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AVVERTIMENTO 


nesto II° Volume contiene la continuazione, ed il 
compimento della I.* delle due Parti in cui ho diviso 
quest’ Opera, cioè di quella che riguarda la costitu- 
zione de’ corpi considerati ad una temperatura costante ; 
la 2.* Parte, di cui sta ora per cominciarsi la stampa, 
dovrà poi aggirarsi, secondo quello che si è annun- 
ziato nell’ Introduzione generale, sulle modificazioni , 
che le variazioni di temperatura possono arrecare a 
tale costituzione. 

Dei due Libri precedenti di questa 1.* Parte con- 
tenuti nel 1.° volume, l'uno avea per oggetto le con- 
siderazioni generali sulla costituzione de’ corpi di qua- 
lunque aggregazione; l’ altro riguardava quella de’ corpi 
solidi in particolare; ci restavano ad esaminare i corpi 
sotto le due altre sorta d’aggregazione, cioè i corpi 
liquidi e i corpi gazosi, e su questi appunto si aggi- 
rano i Libri 3.° e 4.° della stessa 1.* Parte, di cui 
questo volume è composto. 

La costituzione dei liquidi ci offre principalmente a 
considerare i fenomeni dell’ azione capillare, prove- 
nienti dalla mutua azione delle loro molecole , e da 
quella che i corpi solidi su di essi esercitano. Di que- 
sti fenomeni, dopo alcune generalità sulle forze mole- 
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colari che nei corpi liquidi si manifestano , espongo 
nel Libro 3.° assai distesamente la teoria matematica, 
quale il sig. Poisson l’ha sviluppata nella sua opera su 
quest’ oggetto ( Nouvelle théorie de l'action capillatre, 
Paris 1831 ), se non che, dopo avere stabilito, dietro 
alle sue considerazioni, i principii fondamentali di que- 
sta teoria, nel riferirne poi i risultati dell’ applicazione 
ai diversi casi particolari, mi dispenso il più soventi dal 
seguire l'andamento delle trasformazioni analitiche per 
cui questi risultati se ne deducono , come quelle di 
cui le particolarità sarebbero troppo estranee all’oggetto 
della mia opera. Quindi il Capo 2.° di questo Libro, in 
cui si contiene la mentovata teoria , può riguardarsi 
come un sunto, o se si vuole come una porzione dell’ 
opera stessa di Poisson, posta sotto una forma conve- 
niente al nostro scopo. L’ ommessione accennata di 
quelle parti del calcolo, che sebbene importantissime 
agli occhi del geometra, si riferiscono però meno da 
vicino alla natura delle forze che il Fisico dee con- 
siderare nei fenomeni di cui si tratta , renderà forse 
a taluno più facile il seguire il filo dei ragionamenti, 
e abbracciare il complesso della teoria ; e intanto al- 
cuni schiarimenti che ho inseriti quà e là in quelle 
parti dell’analisi , che ho creduto dover ritenere, come 
affatto connesse colla natura delle questioni , non sa- 
ranno forse inutili alla più generale intelligenza di que- 
sta stessa teoria, 

Ho poi anche procurato, nella medesima esposizione 
della teoria dell’azione capillare, di far conoscere con 
chiarezza la differenza dei principi di Poisson, e della 
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sua analisi, da quelli che Laplace avea seguiti ne' suoi 
Supplementi alla Meccanica celeste , che hanno per 
oggetto tale azione, e di mostrare che questi non era giun- 
to in gran parte agli stessì risultati definitivi, quali l’os- 
servazione li presenta, se non in quanto egli avea 
corretto quella parte delle sue considerazioni ipoteti- 
che, che l’ avrebbero condotto a risultati inammessi- 
bili, con altre supposizioni atte a ridurne le conse- 


guenze alla conformità colle osservazioni. 
Nei paragrafi di questo Capo che si riferiscono al 


paragone della teoria colle sperienze, ho dato alla 
esposizione dei risultati di queste , convenientemeute 
alla natura della presente opera, un’ estensione mag- 
giore di quella a cui si è limitato il sig. Poisson, ap- 
profittando, oltre delle sperienze più antiche, e di quelle 
del sig. Gay-Lussac, già riferite da Laplace ne’ suoi 
Supplementi, anche di quelle degli altri sperimentatori 
che posteriormente si sono occupati degli stessi feno- 
meni, ed ho creduto potervi pure inserire i risultati di 
quelle che ho fatte io stesso assai recentemente, e che 
ho pubblicate nelle Memorie dell’Accademia delle Scien- 
ze di Torino, e negli Annales de chimie et de physi- 
que. Ho anche esposte con qualche particolarità le 
osservazioni del sig. Dutrochet, e quelle di alcuni 
altri fisici, che si riferiscono al fenomeno da Dutro- 
cher indicato col nome di endosmosi , fenomeno 
che Poisson ha pur riguardato come un oggetto di 
applicazione della sua teoria , e che certamente di- 
pende, se non unicamente, almeno in gran parte 
dall’ azion capillare. 
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Il $ 5.° di questo stesso Capo 2.° riguarda un punto, di 
cuì il sig. Poisson non si è occupato specialmente , 
ma che è però connesso colla teoria dell’ azion capil- 
lare, quello della relazione che può dedursi dai feno- 
iueni capillari, tra la diversa natura dei liquidi parti- 
colari, e le forze che essi manifestano in questi fe- 
nomeni. 

Finalmente ho anche creduto dover dire alcuna 
cosa in questo Capo del moto dei liquidi pei tubi ca- 
pillari, o per bi di un diametro molto piccolo re- 
lativamente alla loro lunghezza; quest’ oggetto può 
riguardarsi come appartenente alla parte dinamica della 
teoria dell’ azion capillare , di cui i fenomeni capillari 
propriamente detti formano la parte statica. Ho indìi- 
cato a tale riguardo i risultati delle sperienze, e delle 
considerazioni teoriche di alcuni autori, come Gi- 
rard, Navier ecc., le quali possono considerarsi come 
contribuzioni ad una teoria compiuta e rigorosa di tale 
moto, che ancora non esiste; teoria che arrecherebbe 
alle leggi generali dell’Idrodinamica modificazioni ana- 
loghe a quelle, che la teoria dell’ azion capillare ha 
indicate nell’ applicazione dei principii dell’Idrostatica. 

Il Capo 3.° dello stesso Libro compisce ciò che 
riguarda la costituzione de’corpi liquidi, esaminandone 
il rapporto colle forze esterne, cioè tratta della com- 
pressibilità dei liquidi, della sua misura, e delle leggi 
che essa presenta; vi si espongono, oltre gli antichi 
risultati di Canton, quelli successivi di Oersted, di 
Perkins ecc. , e più particolarmente quelli delle spe- 
rienze più estese, ed accurate di Colladon e Sturm. 





IX 

La costituzione dei gaz o fluidi aeriformi, come già 
si è detto, forma l’oggetto del Libro 4.° Vi stabili- 
sco in primo luogo l’esistenza in natura di tali fluidi, 
di cui l’aria ci offre l’ esempio più famigliare. Questa 
si manifesta. particolarmente per l’effetto del suo peso 
sul barometro. Descrivo le diverse forme che si sono 
date a questo stromento; espongo quindi empiricamente 
le variazioni che esso ci indica della pressione dell’aria, 
di cui è formata l'atmosfera , nei diversi luoghi della 
superficie della terra, e nelle diverse vicissitudini 
dell’ atmosfera medesima, senza entrare ancora nella 
teoria di queste variazioni , come quella che è 
troppo strettamente collegata coi cangiamenti di tem- 
peratura , perchè se ne possa trattare avanti di aver 
esaminato in generale l'influenza di questi cangiamenti 
stessi di temperatura sulla costituzione dei corpi, il 
che si appartiene alla 2.° parte di quest’ opera. 


Passando poi a ragionare delle proprietà dei fluidi 
aeriformi , riferisco colla conveniente estensione le spe- 
rienze fatte per istabilire la legge di Mariotte o di 
Boyle relativamente alla compressibilità di questi fluidi, 
e dell’aria in particolare, e soprattutto quelle fatte 
ultimamente per verificare tale legge nelle più forti pres- 
sioni che vi sì siano applicate; indico la costruzione 
e l’uso della macchina pneumatica, e di altri appa- 
recchi fondati sopra questa legge, e che servono nello 
stesso tempo a confermarla, ed a stabilire le altre 
proprietà dell’aria e dei fluidi aeriformi. Deduco dalla 
stessa legge le conseguenze relative al decrescimenta 
della pressione, e della densità dell’aria nell’atmosfera, 
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a misura che vi si ascende a maggior altezza, per 


quanto se ne può trattare indipendentemente dalle va- 
riazioni di temperatura, che hanno pur luogo a queste 
diverse elevazioni, e conseguentemente senza farne 
ancora uso per lo stabilimento della formola generale 
della misura delle altezze per mezzo del barometro, 
che è in parte fondata sopra queste variazioni della 
temperatura negli strati successivi dell’ atmosfera. Fi- 
nalmente espongo le considerazioni di Ampère e di 
altri sulla ragion fisica di questa stessa legge di Ma- 
riotte, rimandando però alla 2.° parte per una più 
compiuta teoria della costituzione dei fluidi aeriformi 
a tale riguardo, come quella che è anch’ essa stretta- 
mente connessa cogli effetti delle variazioni della tem- 
peratura. 

Stabilite così le proprietà per dir così statiche 
dei fluidi aeriformi, passo ad esaminare quelle che si 
riferiscono alla dinamica, cioè alle leggi del loro 
moto, per quanio si apparuene al nostro oggetto il 
trattarne , vale a dire in quanto esse concorrono a far 
conoscere la loro costituzione. Così senza entrare nella 
teoria generale, e compiuta di questo moto, che appar- 
tiene essenzialmente alla Meccanica, riferisco almeno 
sperimentalmente ciò che riguarda il loro moto nell’ 
uscire dai vasi per anguste aperture, e per lunghi tubi, 
sul che esercitano necessariamente molta influenza le 
forze molecolari , di cui le loro particelle sono dotate 
l'una relativamente all'altra, e quelle per cui i corpi 
solidi agiscono sopra di esse. Tratto quindi più dif- 
fusamente dei risultati sperimentali e teorici relativi 


- 





XI 
al loro moto vibratorio, per cui essi sono atti a pro- 
durre e a propagare il suono , come ciò era necessa- 
rio, sia per dare una più compiuta idea delle conse- 
guenze della lor costituzione, sia per servir di com- 
plemento a ciò che nel Libro 2.° si è detto delle vi- 
brazioni sonore dei corpi solidi. 

Per la teoria matematica di questi moti vibratorii 
dei fluidi aeriformi , oltre i risultati di essa più gene- 
ralmente conosciuti, per l’esposizione de’ quali ho se- 
guito in parte le traccie di Biot nel suo Trattato di 
Fisica, ho pur indicato quelli dei lavori più recenti 
di Laplace, e di Poisson, rimandando però ancora 
alla 2.* parte le considerazioni per cui queste idee 
teoriche si collegano più strettamente coll’ influenza 
del calorico sulla costituzione di tali fluidi. 

Traitando della formazione e propagazione del suono 
nell'aria, sono naturalmente condotto a parlare degli 
organi della voce e dell’ udito, dall'uno de’ quali si 
formano, come in una specie particolare di stromento 
sonoro , i suoni della voce umana, e per mezzo dell’ 
altro risentiamo l'impressione de’ suoni qualunque. 
Riferisco sull’ organo della voce le ultime ricerche 
speciali di Savart, e di Cagniard-La-Tour, e su quello 
dell’ udito alcuni lavori dello stesso Savart , che ten- 
dono a rendere più precisa l’idea della sua costru- 
zione. Credo che potrà anche essere di qualche inte- 
resse, sebbene alquanto più rimoto dal nostro principale 
oggetto, ciò che vi ho aggiunto riguardo alla natura dei 
diversi suoni elementari della voce umana , e partico- 
larmente 1’ esposizione dei risultati di Willis sulla 
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connessione delle diverse vocali coll’ elevazione dei 
tuoni de’ corpi sonori in ispeciali circostanze. 

Raccolgo poi i più precisi risultati che finquì si 
abbiano sulle vibrazioni dei diversi fluidi aeriformi, 
paragonate con quelle dell’ aria, e colla teoria delle 
vibrazioni sonore in generale; riferisco sopra tutto di- 
ligentemente quelli delle sperienze di Dulong a tale 
riguardo , differendo però alla 2.* parte di farne l’ap- 
plicazione alla teoria dei calori specifici dei corpi 
gazosi, con cui essi sono strettamente collegati. 

Per una conseguenza della connessione delle mate» 
rie, ritorno pure, come già lo avea annunziato nel 
Libro 2.°, alle vibrazioni longitudinali dei corpi solidi 
e liquidi, come affatto analoghe a quelle delle colonne 
dei fluidi aeriformi, e sulla propagazione del suono 
per loro mezzo; fo particolarmente conoscere su di 
esse alcuni recenti lavori di Savart, e di Cagniard- 
La-Tour, e le sperienze di Colladon e Sturm sulla 
propagazione del suono nell’ acqua. 

Passando quindi a ciò che distingue in particolare 
i fluidi aeriformi l’uno dall’ altro, mi occupo special- 
mente della loro densità ; indico, seguendo in gran 
parte l’ esposizione di Biot, i procedimenti sperimen- 
tali per determinarla, e arreco i risultati delle più 
recenti e più esatte sperienze a tale riguardo, quanto 
ai gaz detti permanenti. Seguono le considerazioni 
teoriche a cui dà luogo il paragone di queste densità 
colla natura dei diversi fluidi aeriformi, e specialmente 
colla massa degli atomi che loro si possono attribuire 
dietro alle loro proporzioni nelle chimiche combina- 
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zioni ; spiego su questo punto le conseguenze dell' 
ipotesi che io credo aver proposta il primo, e che 
fu poi adottata da Ampère, e implicitamente anche 
dalla maggior parte dei. Fisici e Chimici, cioè che 
sotto pressione e temperatura uguale tutti i gaz con- 
tengano in un dato volume un ugual numero di mo- 
lecole integranti, e che perciò la loro densità espri- 
ma la massa relativa di queste molecole ; tra queste 
conseguenze si presenta particolarmente la necessità 
di ammettere divisioni, o riunioni di molecole nella 
formazione dei gaz composti. Esamino le modificazioni 
che le ultime scoperte di Dumas, Mitscherlich ecc. 
sopra la densità di alcuni gaz e vapori tendono ad 
arrecare alle prime idee che si erano presentate a tale 
riguardo, e in generale il grado di relazione che può 
ammettersi tra le masse degli atomi de’ corpi, quali 
le suggeriscono più naturalmente le loro proporzioni 
nelle combinazioni chimiche, e le molecole integranti 
gazose, ossia rappresentate dalle densità dei gaz for- 
mati da questi corpi o isolati, o in combinazione con 
altri. Quanto però ai procedimenti per la determina- 
zione della densità dei vapori, e al loro rapporto colla 
densità o peso specifico dei corpi a cui appartengono, 
allo stato solido o liquido, non potrò trattarne di pro- 
posito che nella 2.* parte di quest opera, all’ oggetto 
della quale appartiene necessariamente l’ influenza del 
calore per far passare i corpi da questi ultimi stati a 
quello di vapore. 

Riguardo alla mescolanza dei fluidi aeriformi tra 
loro espongo particolarmente le idce reoriche di 
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Dalton, e le modificazioni che paiono dovervisi arre- 
care, e ne fo l’ applicazione alla costituzione dell’ at- 
mosfera , sulla composizione della quale riferisco del 
resto i risultati delle più recenti sperienze, fatte per 
mezzo dei diversi procedimenti eudiometrici. 

L'ultimo Capo di questo 4.° Libro riguarda l’azione 
che i corpi solidi e liquidi esercitano sui fluidi aeri- 
formi. Raccolgo su questo punto oltre ai risultati di 
Dalton, T. De-Saussure, ed altri, sull’ assorbimento 
dei gaz dai liquidi , e dai corpi solidi porosi, anche 
quelli di Magnus, Dobereiner, Graham, ecc. sul pas- 
saggio dei gaz attraverso alle fessure, ed agli angusti 
orifizii, il che presenta in certo modo un’ estensione 
dei fenomeni della capillarità, e dell’'endosmosi ai 
fluidi aeriformi. Vi aggiungo quello che riguarda l’a- 
zione dei corpi solidi per produrre combinazioni tra 
i gaz con cui si pongono in contatto , secondo le ri- 
cerche a cui ha dato luogo primieramenie la scoperta 
di Dobereiner dell’ effetto del platino in istato spu- 
gnoso , sulla mescolanza del gaz idrogeno coll’aria © 
col gaz ossigeno. 

In questo Capo, e nei precedenti relativi alla con- 
nessione della densità dei gaz colle masse dei loro 
atomi, e alla mescolanza dei fluidi aeriformi tra loro, 
ho dovuto entrare in qualche particolarità alquanto più 
strettamente collegata colla chimica, di quello che 
l oggetto della mia opera, ed il piano che ne ho trac- 
ciato relativamente alla classificazione delle Scienze 
Fisiche, quale lho indicata nell’ Introduzione gene- 
rale, potrebbe sembrare che dovesse comportarlo ; 
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ma anche qui, come per riguardo ad altri punti, si 
presenta la considerazione già accennata nella stessa 
Introduzione , della necessità di tali escursioni impo- 
sta dalla connessione medesima delle materie, onde non 
lasciare incompleta l’ esposizione di ciò che appartiene 
a ciascun soggetto, ed evitare anche la troppo grande 
astrazione, e quindi |’ oscurità che nascerebbe da una 
rigorosa separazione dalle Scienze affini, a cui altri si 


volesse assoggettare nel trattarne. 
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LIBRO TERZO 


DELLA COSTITUZIONE DE’ CORPI LIQUIDI 





CAPO PRIMO 


Considerazioni generali sull’ azione 
delle forze molecolari ne' corpi liquidi. 


349. Abbiamo già veduto in che la costituzione de' liquidi 
differisca essenzialmente da quella de’ solidi, cioè che ne’ liquidi 
le molecole integranti sì attraggono indifferentemente da tutti i 
lati, onde possono cangiar di posizione e scorrer l’una sull’altra 
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senza che varli l'intensità di quest’ attrazione, non avendovi 
più alcuna influenza, nè quelle attrazioni e ripulsioni partico» 
lari che sì esercitano tra certi punti o poli di queste molecole, 
nè la figura delle medesime, che sono le due cagioni a cui si 
può attribuire ne’solidi la posizione determinata in cui le mo- 
lecole vi sono ritenute. Questa attrazione poi è molto minore 
ne’ liquidi che ne’ solidi, vale a dire (poichè propriamente 
negli uni come negli altri le molecole alla distanza a cui si 
trovano in istato d’ equilibrio non sono sollecitate da alcuna 
forza effettiva, le forze attrattive essendovi controbilanciate dalle 
forze ripulsive ), si richiede una molto minor forza esterna 
per allontanare le molecole d’ una daia quantità , e particolar- 
imente per metterle a quella distanza in cniì cessa l'attrazione, 
e le molecole sì separano. Questa forza quantunque piccola 
non è però nulla , e in ciò differiscono i liquidi quali la natura 
ce li presenta, e la Fisica propriamente detta li considera, da 
que’ liquidi perfetti che si suppongono nella Meccanica per 
istabilire ipoteticamente, e d’una maniera generale le leggi del 
loro equilibrio e del loro moto, cioè come dotati d’ una per- 
fetta mobilità di parti senza alcuna coesione. E bisogna osser- 
vare che quest’ adesione delle molecole de’ liquidi tra Ioro sup- 
pone necessariamente come pei solidi una forza attuale di at- 
trazione tra tutte le molecole, e che si esercita da ciascuna 
di esse sovra tutte quelle che sono tra certi limiti di distanza, 
avuto riguardo alle diverse forze attrattive e ripulsive , da cui 
le molecole possono essere animate , e alle forze esterne che 
possono agire sul liquido , sebbene questa forza risultante sì 
riduca a zero, come abbiamo osservato, per ciascuna molecola, 
nello stato naturale del liquido, 

Oltre quest’ attrazione poi , che i liquidi esercitano sopra le 
loro proprie molecole, anclie i corpi solidi con cui essi sono 
in contatto, debbono avere un azione analoga sopra le mole- 
cole de’ medesimi, poiché abbiamo veduto che l’ attrazione 
molecolare di qualunque sorta ha luogo anche tra molecole 
eterogenee, e per la stessa ragione può osservarsi anche tra 
diversi liquidi in contatto , quantunque non siano di quelli che 
possono unirsi chimicamente. Queste forze attrattive che sì 
esercitano sia tra le molecole de’ liquidi, sia tra quelle dei 
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liquidi, e quelle dei solidi, producono necessariamente effetti 
notabili, da cui vengono modificate quelle leggi generali, prin- 
cipalmente dell’ equilibrio de’liquidi, che Ja meccanica stabilisce 
facendo astrazione da tali forze ; e questi effetti appunto dob- 
biamo noi esaminare accuratamente in questo Libro. I fe- 
nomeni che vi sì riferiscono, sogliono comprendersi sotto il 
nome di capillarità , e le forze che li producono sotto quello 
di azione capillare , perchè uno de’ più notabili consiste nell’ 
elevazione o abbassamento de’ liquidi nei tnhi di piccolo dia- 
metro detli perciò capillari immersi verticalmente nei mede- 
simi, relativamente al loro livello nei vasi in cui si conten- 
gono. 
Ma prima di entrare nella teoria di questi fenomeni dobbiamo 
farci un’ idea ancor più precisa dell’ azione molecolare de’ li- 
quidi, applicando loro i principii generali che abbiamo indicati 
a questo riguardo per tutti i corpi nel Libro 1.°, e determi- 
nando più particolarmente ciò che li distingue, relativamente 
a quest’azione molecolare, dai corpi solidi di cui abbiamo esa- 
minate le proprietà nel Libro 2.° Seguiremo in ciò le idee che il 
sig. Poisson ha esposte in diverse sue Memorie , e ultimamente 
nella sua Teoria dell’ azione capillare. 

348. Richiameremo primieramente ciò che abbiamo detto 
nel Libro 1.° sulla natura delle forze molecolari, che si debbono 
ammettere pei corpi solidi, o liquidi in generale , cioé che i 
raggi d’attività dell'attrazione o ripulsione delle molecole , seb- 
bene piccolissimi ed insensibili, sono però considerevolissimi 
relativamente agli intervalli compresi tra le molecole medesi- 
me, e che anzi il decrescimento rapido di queste due forze , 
per cui divengono nulle a distanza sensibile, non comincia che 
a distanze che sono grandissimi moltipli di questi interstizi tre 
le molecole, ii che abbiamo veduto poter succedere per un 
numero infinito dì funzioni imaginabili che diano un tal decre- 
scimento relativamente alla distanza , sebbene la vera forma 
della funzione che vi ha luogo in natura ci sia affatto ignota. 
Senza ciò la risultante delle azioni molecolari, ossia la forza che 
sopra ciascuna molecola esercitano le molecole vicine, potrebbe 
essere in generale affatto diversa in grandezza e in direzione per 
due molecole consecutive ; essa non sarebbe sottoposta alla icgge 
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di continuità da un punto di un corpo ad un altro, ed espri» 
mibile in funzione delle coordinate d’ un punto qualunque. 

L° azione molecolare tra una molecola e 1 altra è la diffe- 
renza tra le forze attrattive, e le forze ripulsive che le ani- 
mano. Nei corpi solidi, secondo quello che abbiamo veduto 
nei Libri r.° e 2.°, quest’azione non è la stessa per tutti i 
punti di ciascuna molecola; ma per ciascun punto , in tutta 
1’ estensione della molecola, essa si può scomporre in due parti, 
l'una uguale alla media de’ suoi valori, e comune a tutti 
questi punti, l’ altra differente da un punto all’ altro della 
molecola , in grandezza e in direzione. La prima parte si può 
chiamare la forza principale ; essa è la sola che abbiamo 
dovuto considerare ne’ corpi solidi non cristallizzati , quanto 
all’ influenza che le forze esterne possono esercitarvi, e ad essa 
dee applicarsi principalmente ciò che abbiamo detto del de- 
erescimento delle azioni molecolari relativamente alla distanza; 
l’ altra è una forza secondaria dipendente dalla forma delle 
molecole, la quale pare non doversi estendere che a distanza 
molto minore che la forza principale, e si manifesta per la di- 
sposizione relativa, e la distribuzione regolare che Ie molecole 
prendono nei corpi cristallizzati. Nei corpi solidi non cristalliz- 
zati, il complesso delle forze secondarie, che agiscono sulle di 
verse molecole, tende bensì a ricondurre il corpo alla sua 
forma primitiva quando ne è scostato da forze estranee, ma 
per la compensazione che vi ha luogo nelle diverse direzioni 
(n. 10), la risultante non ne differisce da una direzione all’altra, 

Nei corpi liquidi queste forze secondarie debbono supporsì 
nulle , e quindi risulta la perfetta mobilità delle loro molecole 
tra loro, Ia quale li distingue “intieramente dai corpi solidi, 
Per farci un’ idea precisa dell’ influenza di questa mobilità sulla 
costituzione de’ liquidi , per un punto // preso nell’ interno dì 
un liquido, conduciamo una retta di grandezza insensibile, 
ma tuttavia abbastanza considerevole perchè essa incontri un 
grandissimo numero di molecole ; 1’ intervallo che separa due 
molecole consecutive, potrà variare accidentalmente in una 
maniera affatto irregolare, secondo la diversa direzione che sì 
darà alla retta; ma se si divide la sua lunghezza intiera pel 
numero di molecole che essa attraversa, si avrà un intervallo 


medio tra loro, che non si cangierà colla direzione della reita 
attorno al punto 447. Se il fluido è omogeneo, quest’ intervallo 
non cangierà né anche colla posizione del punto /7; se è ete- 
rogeneo , cioè di natura o densità variabile da un punto all’ 
altro della sua massa, ]’ intervallo medio delle molecole varierà 
nell’ estensione del fluido, restando lo stesso in tutte le dire- 
zioni attorno a questo punto. Ora questa costituzione non sì 
cangia quando sì esercita una pressione qualunque sulla super- 
ficie della massa fluida; le molecole approssimandosi più o 
meno , si dispongono però sempre in maniera che l’ intervallo 
medio tra due molecole consecutive resti uguale secondo 
tutte le direzioni attorno ad un punto qualunque M. Una retta 
MNM così piccola come si voglia che unisce due molecole M, 14 
del fluido non incontra più le stesse molecole di prima, dopo 
l’ applicazione di questa forza estranea; una parte soltanto 
delle molecole che essa attraversava dapprima può rimanere 
su questa retta, un’ altra parte se ne scosta da diversi lati, e 
altre molecole vengono al contrario a collocarvisi; onde risulta 
che 1’ accorciamento o l’ allungamento della retta /42M' non 
può far conoscere la contrazione , o la dilatazione del fluido 
secondo la sua direzione, ed è anche possibile che la massa 
fluida cangi di forma esterna senza che vi sia contrazione o 
dilatazione in alcuna delle sue parti , il che non succede mai 
ne’ corpi solidi. Dopo le traslocazioni delle sue molecole un fluido 
si trova dunque costituito attorno a ciascun punto 7 come lo 
era prima, e dobbiamo rappresentarci le molecole situate nella 
sfera di attività di 17, come un sistema che resta sempre si- 
mile a se stesso , e che è solo costrutto sopra una scala più 
o men grande. 

Questa proprietà caratteristica dei fluidi perfetti, è dovuta a 
quela intiera mobilità delle loro molecole risultante da che 
alle distanze a cul si trovano le une dalle altre, la loro forma 
non influisce sensibilmente sulla loro azione, o in altri termini 
da che la forza secondaria di cui sopra abbiamo parlato, può 
considerarsi come nulla in questo genere di corpi. Si concepi- 
sce infatti che in quest’ ipotesi le molecole non essendo ritenute 
da alcuna forza particolare sulla direzione della pressione ester- 
na, lo stato d’ equilibrio in cui esse potrebbero rimanervi, 
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ristringendosi di più che nelle altre direzioni, non sarebbe che 
istantaneo , e potrebbe essere dissestato dalla minima causa 
accidentale, mentre Ja loro distribuzione uguale per ogni verso 
attorno a ciascun punto, è uno stato d’ equilihrio stabile , e 
il solo che sì possa osservare. Succede qui così il contrario di 
quello che avrebbe avuto luogo in nn corpo solido, secondo 
quello che abbiamo veduto nel Libro 2.°; se il punto 4 ap- 
partenesse ad uno di tali corpi, non cristallizzato , conside- 
rando dapprima il corpo nel suo stato naturale , cioè non sot- 
toposto che all’ azione mutua delle sne molecole, queste vi 
sarebbero distribuite attorno al punto /, come in un liquido, 
in maniera che il loro intervallo medio sarebbe lo stesso in 
tutte le rette condotte per questo punto; ma la cosa non sa- 
rebbe più così quando si comprimesse il corpo con una forza 
esterna ; l intervallo medio cessecebbe d’ essere uguale in ogni 
verso attorno al punto 7, e accaderebbe in generale che vi 
sarebbe diminuzione di quest’ intervallo nella direzione della 
forza estranea, e aumento nelle altre direzioni ; e la stabilità 
d’ un simile stato d’ equilibrio sarebbe una conseguenza di che 
le molecole si manterrebbero nella direzione in cui sono più 
ristrette , per l'influenza della lor forma sulla lor mutua azione, 
ossia in virtù delle forze secondarie di cui )’ esistenza tra le 
moleeole distingue i corpi solidi dai corpi liquidi. Questi corpi 
solidi non cristallizzati presentano in tale stato di compressione 
una disuguaglianza degli intervalli medii delle loro molecole in 
diverse direzioni determinate da quella della forza comprimente, 
come i corpi solidi cristallizzati la presentano nel loro stato 
naturale medesimo relativamente a direzioni determinate dalla 
disposizione particolare delle loro molecole. 

I corpi viscosi tengono il mezzo tra i corpi solidi e i corpi 
liquidi, potendo bensi essi cangiare stabilmente di forma, per 
una nuoya disposizione delle loro molecole ad intervalli medii 
uguali in tutte le direzioni attorno ad un punto qualunque, 
ma richiedendo perciò una forza estranea più o meno grande, 
in vece che nei liquidi perfetti la minima forza basta per pro- 
durre quest’ effetto ; e si possono perciò considerare come liquidi 
imperfetti, 0 come corpi solidi duttili secondo il grado di forza 
che sì richiede per questo cangiamento stabile. Quando la forza. 
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estranea non è sufficiente a produrlo, questi corpi debbono 


diportarsi quali corpi solidi elastici, come abbiamo veduto ciò 
avvenire ne’ metalli duttili al dissotto del limite in cui essi 
cangiano stabilmente di forma, I corpi solidi fragili sono 
quelli che conservano l° elasticità propria ai corpi solidi , fino 
al punto della loro rottura, 

349. La fluidità , cioè la perfetta mobilità delle molecole 
tra loro è comune ai liquidi coi gaz o fluidi aeriformi, che 
diconsi anche fluidi esparsibili e compressibili, perchè sì dila- 
tano , 0 si condensano in maniera che la loro densità è pro- 
porzionale alla loro attuale pressione. I liquidi per opposizione 
a questi si chiamano fluidi inespansibili, ed incompressibili 
(n, 11 ). Essi però nol sono rigorosamente , ma si dilatano e 
sì condensano anch’ essi, sebbene di una piccola quantità rela- 
tivamente al volume e ala densità primitiva per una diminu- 
zione od un aumento di pressione; e, non altrimenti che i gaz 
o fluidi aeriformi, sono a questo riguarda perfettamente elastici, 
cioè ritornano al loro volume primitivo tosto che le forze che 
li aveano compressi hanno cessato di agire. 

Potrebbe però accadere che un liquido perdesse la sua flui- 
dità o in tutto o in parte per una forie compressione , e di- 
venisse viscoso ed anche solido, l’avvicinamento delle molecole 
potendo dar luogo all’ esercizio delle forze che abbiamo chia- 
inate secondarie , e di cuì )’ influenza era insensibile allo stato 
liquido, Per altra parte i liquidi non possono in generale ri- 
manere in questo stato, se non sotto ad un certo grado di 
pressione esterna ; al di là di questo limite essi si convertono 
in vapori 0 fluidi aeriformi, come vedremo più specialmente 
a suo luogo. Qui non consideriamo i liquidi, che tra i limiti 
di pressione in cui rimangono tali. 

La pressione potendo essere diversa nei diversi punti della 
massa fluida, secondo le forze che loro sono applicate , 1’ in- 
tervallo medio delle sue molecole , e quindi la densità ne può 
variare da un punto all’ altro , indipendentemente dalle varia- 
zioni provenienti da difeito di omogeneità , o da diversità di 
temperatura che vi avessero luogo. 

In generale la densità del liquido in ciascun punto della sua 
massa, dee dipendere dalla pressione che le forze esterne vi 
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esercitano , e dall’ azione molecolare da cui le molecole in 
questo punto sono animate. Ora posta la stessa pressione ester- 
na, quest’ azione molecolare dee variare rapidamente dall’ in- 
terno della massa verso la superficie in uno strato di spessore 
insensibile , sia che questa superficie sia libera, o in contatto 
con un corpo solido, o con un altro liquido. Infatti nell'interno 
della massa, o ad una distanza dalla superficie maggiore di 
quella a cui si estende l’ azione attrattiva o ripulsiva delle 
molecole, una molecola qualunque si trova tra due porzioni 
di materia che agiscono ugualmente da una parte e dall’ altra 
sopra di essa ; ma se si considera una molecola posta ad una 
distanza dalla superficie minore di quella, mancherà dalla 
parte della superficie l’ azione di un certo numero di molecole 
che controbilanciava nell’ interno quella delle molecole poste 
dall’ altra parte della molecola che si considera , e questo nu- 
mero di molecole di cui manca Pazione sarà tanto più grande, 
quanto più la molecola di cui si tratta sarà vicina alla super- 
ficie. Se dunque la superficie è libera la distanza delle mole- 
cole per l’equilibrio dovrà variare rapidamente in questo strato 
in ragione della variazione delle forze molecolari. Infatti nello 
stato d’ equilibrio ciascuno strato infinitamente sottile d’ un li- 
quido, è compresso ugualmente sulle sue due faccie dall’azione 
ripulsiva delle molecole vicine diminuita della forza attrattiva ; 
o che viene allo stesso, sì può considerare come appoggiato 
sulla parte del liquido situata da un lato, e compresso dalla 
parte situata dal lato opposto ; e il suo grado di condensazione è 
determinato dalla grandezza della forza comprimente. Ad una 
distanza sensibile dalla superficie del liquido, questa forza pro- 
viene da uno strato di liquido aggiacente a quello che si con- 
sidera , e di cui lo spessore è compiuto, e per tutto lo stesso, 
cioè uguale al raggio d’attività delle molecole liquide, e per 
questa ragione la densità interiore del liquido è anche costante. 
Ma quando questa distanza è minore che il raggio d’ attività 
molecolare, lo spessore dello strato situato dalla parte della 
superficie relativamente a quello di cui si tratta , è anche mi- 
nore di questo raggio ; la forza comprimente che proviene da 
qnesto strato superficiale decresce allora rapidamente colla di- 
stanza a questa superficie , e svanisce intieramente alla superficie 
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stessa , ove lo strato infinitamente piccolo non è più sottoposto 


che alla pressione atmosferica , od altra che sia applicata a 
questa superficie ; Ja densità vi dee dunque decrescere anch'essa 
rapidamente. Se poì la superficie è limitata da un altro li- 
quido , o da un corpo solido , all’ azione molecolare delle mo- 
lecole interne, sarà sostituita, per le molecole poste a distanza 
insensibile dalla superficie , quella delle molecole del secondo 
fiuido, o del corpo solido sopra le molecole del primo fluido, 
la quale dee essere generalmente diversa da quella delle molecole 
del fluido tra loro, e ciò tanto maggiormente quanto più il punto 
che si considera è prossimo alla superficie di separazione, il 
che pure dee far variare rapidamente la densità del fluido im 
quello strato per una ragione simile a quella sopra spiegata. 

Quando un liquido è posto in contatto con un corpo solido , 
l’azione che il corpo solido esercita sopra le molecole del 
corpo liquido potrebbe anche esser tale da approssimarle tra 
loro a segno di dar luogo ( come già l’ abbiamo osservato per 
una pressione esterna ) alle forze secondarie , e quindi conver- 
tirlo in solido, o almeno diminuinne Ja fluidità , e renderlo 
viscoso. In tale siato si trova forse lo strato di un liquido 
che rimane aderente alla superficie d’ un corpo solido, quando 
questo ne è bagnato. 

350. Considerando così i liquidi come formati di molecole 
disgiunte , e queste animate da forze sottoposte alle indicate 
condizioni, Poisson nella sua_Memoria sopra ll’ equilibrio dei 
fluidi letto all’ Accademia delle Scienze di Parigi nel 1828, e 
pubblicata nel T. g, nuova serie delle Memorie di quell’Acca- 
demia, e nell’ altra Memoria sull'equilibrio e sul moto de’corp i 
solidi elastici e de’ fluidi, letta alla stessa Accademia nel 1829, 
e pubblicata nel 20.° fascicolo del Giornale della Scuola politec- 
nica, Memorie di cuì egli stesso diede estratti negli Annales 
de chimie et de physique, novembre 1828, et octobre 1829, 
e che già abbiamo citate trattando della costituzione de’ corpi 
solidi, ha stabilite le equazioni dell’ equilibrio e del moto dei 
corpi liquidi, secondo i principii generali della meccanica. Le 
equazioni generali dell’ equilibrio sì trovarono conformi a quelle 
che già erano state stabilite in meccanica, considerando i li- 
quidi come formati da semplici elementi matematici d’ una 


10 
massa continua , e di cui tufti i punti fosscro perfettamente 
mobili l'uno relativamente all’ altro. I risultati di Poisson a 
tale riguardo arrecano solo qualche modificazione alle no- 
zioni ordinarie delle pressioni, e all’ equazione della superficie 
del liquido , Ia quale si trova rinchiudere un coefficiente dipen- 
dente dalla natura di questo, e dalla variazione della sua densità 
presso alla superficie, e che sarebbe nullo se questa densità 
vi rimanesse costante , e la stessa che nell’ interno del liquido. 
Quanto alle equazioni del moto de’ fluidi, quelle che Poisson 
ha stabilite, non son quelle generalmente ammesse, e che si 
deducono dalle equazioni dell’ equilibrio combinate cal princi- 
pio di D’Alembert, per cui si passa in generale dalle equa- 
zioni dell’ equilibrio a quelle del moto de’ corpi. La ragione 
ne è che secondo i principii indicati della costituzione dei li- 
quidi, la pressione esercitata da loro nel moto non è la stessa 
in ogni verso, come nello stato d’ equilibrio. Infatti la proprietà 
di premere ugualmente in tutte le direzioni attorno a ciascun 
punto non è stata riconosciuta per esperienza se non nei fluidi 
in riposo, e solo per analogia essa era stata estesa ai fluidi in 
moto. Ora nel moto de’ fluidi bisogna aver riguardo ad una 
circostanza che può influire su questo moto , e non sul loro 
equilibrio. Quando cioè le molecole d’un fluido sono traslocate, 
esse debbono impiegare un certo tempo, per piccolo che esso 
si supponga, per giungere attorno a ciascun punto ad una 
disposizione simile a quella che . prima aveano, ed esercitare 
così una pressione uguale in ogni verso. In questo brevissimo 
intervallo di tempo , che può essere tuttavia molto diverso pei 
diversi fluidi , la pressione non è necessariamente la stessa in 
tutte le direzioni. Ciò non ha alcuna influenza sullo stato di 
equilibrio, il quale non si osserva se non dopo che questo 
intervallo di tempo è trascorso. Ma nel caso del moto , la po- 
sizione relativa delle molecole cangiandosi incessantemente, que- 
sta considerazione dee dar luogo ad una modificazione nel 
principio dell’ uguaglianza di pressione per ogni verso, e nella 
forma delle equazioni differenziali che se ne deducono. Questo 
nccade infatti, e a tale circostanza sono dovuti i nuovi termini 
che Poisson ha introdotti nelle equazioni generali del moto 
de’ fluidi. Non si dee del resto confondere 1’ effetto qui indi- 
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cato colla viscosità dei fluidi imperfetti ; esso può aver luogo 


ne’ liquidi che non hanno alcuna viscosità sensibile , ed anche 
ne’ fluidi aeriformi, ed è sopratutto necessario d'° avervi ri- 
guardo quando si tratta di rapide vibrazioni delle loro molecole. 

Non appartiene all’ oggetto di quest’ opera di seguire Pois- 
son nello sviluppamento di queste conseguenze della costitu- 
zione dei liquidi relativamente all’ equilibrio e al moto de’ me- 
desimi , le quali rientrano intieramente nel dominio della Mec- 
canica (1). Avremo solo occasione di ritornare a questi risultati 
dei lavori di Poisson quando cì occuperemo del moto vibrato- 
no dei fluidi elastici, con cui i liquidi hanno in gran parte 
comuni le loro proprietà a tale riguardo , onde esaminare la 
propagazione del suono per gli uni e per gli altri ; quì dob- 
biamo applicarci particolarmente alle conseguenze della teoria 
dell’ equilibrio dei liquidi di Poisson, che riguardano la forma 
della superficie libera, o in contatto d’ un altro liquido , pre- 
sentata da un liquido nelle diverse circostanze in cui può tro- 
varsi relativamente ai corpi solidi che lo contengono, e le 
modificazioni che ne derivano alle leggi ordinarie di quest’equi- 
libro , conseguenze che formano essenzialmente la teoria dell’ 
azione capillare, che già abhiamo annunziato dover essere 
l'oggetto principale di questo Libro. 

Tali conseguenze già indicate da Poisson nelle due Me- 
more sopra citate, furono poi da lui sviluppate in tutta la 





(1) Per la stessa ragione non credo dover qui entrare in alcuna parti- 
colarità sopra un metodo di calcolo, con cui il sig. Gabrio Piola in una Me- 
moria recentemente pubblicata tra quelle della Società Italiana delle 
Scienze , Tom. ar, parte Matematica, ha cercato di rendere applicabili 
alla teoria dell’equilihrio e del moto de’ corpi, e particolarmente dei 
fluidi considerati come riunioni di molecole poste a distanza fimita sebbene 
insensibile, i principii generali del calcolo con cui si erano avanti ai lavori 
di Poisson stabilite le equazioni {di quest’ equilibrio e moto nella supposi- 
zione de’ corpi formati di una materia continua, ed è stato così condotto 
in parte alle stesse conseguenze che Poisson ha dedotte dalla considera- 
zione immediata dei corpi riguardati , quali essi sono realmente, come 
formati di molecole disgiunte. 
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loro estensione nell’ opera intitolata, Nouvelle thiéorie de l'action 
capillaire, pubblicata nel 1831. Lo seguiremo intieramente 
nell’ esposizione di questa teoria , nel Capo seguente, limitan- 
doci però allo stabilirne ì principii, e a dedurne i risultati più 
essenziali , e aggiungendovi quegli schiarimenti che crederemo 
mecessarii alla loro più facile intelligenza. L’ esposizione dei 
principii di questa teoria che sono pur quelli della teoria ge- 
nerale dell’equilibrio dei liquidi, stabiliti da Poisson nelle citate 
Memorie, e che dipendono dalle leggi dell’ azione molecolare 
ne’ medesimi, potrà considerarsi come il complemento di ciò 
che abbiamo detto in generale in questo 1.° Capo della costitu- 
zione dei liquidi. 

Nel"terzo Capo di questo libro, ci occuperemo più partico- 
larmente dell’ effetto della pressione esercitata da una forza 
esterna sul volume, e sulla densità dei liquidi, in ragione 
della loro piccola compressibilità sopra accennata. 


CAPO SECONDO 


Dell’ azione capillare. 


351. Il fenomeno principale prodotto dall’ azione capillare , 
cioé dalle forze molecolari che si esercitano tra le molecole 
de’ liquidi tra loro , e tra quelle de’ liquidi e quelle de'’solidi con 
cui sono in contatto , e che consiste nell’ elevazione o depres- 
sione di un liquido ne’ tubi di piccolo diametro, relativamente 
al livello dello stesso liquido contenuto in un vaso, e in cui questi 
tubi siimmergono, è da molto tempo conosciuto, e si era osservato 
sin da principio che quest’ elevazione o depressione è indipen- 
dente dallo spessore de'tubi, dal che si potea conchiudere che 
l’azione che la materia de’ tubi esercita sul liquido nella pro- 
duzione di questo fenomeno apparteneva a quelle che non si 
estendono se non a distanza insensibile, come l’abbiamo stabilito 
in generale per le azioni molecolari. Jurin avea pur fatto no- 
tare una circostanza essenzialissima che !’ osservazione presenta 
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in questo fenomeno , cioè che l’ ascensione o la depressione 
nei tubi capillari formati di una stessa materia , segue a un 
dipresso la ragione inversa dei loro diametri interni. Clairaut 
tentò il primo di ridurre i fenomeni della capillarità alle leggi 
dell’ equilibrio de’ fluidi , di cui egli avea poc' anzi trovate le 
equazioni generali , considerando l’ azione del menisco che 
termina il liquido nell’ interno del tubo , e quella della_mate- 
ria del tubo sul liquido; ma non avendo applicato convenien- 
temente i principii dell’azione molecolare a tale riguardo, non 
potè dedurre dalla sua analisi la vera teoria di questi feno- 
meni, né render ragione delle loro principali circostanze. La- 
place pubblicò nel 1806 e 1807, in due supplementi al libro 
10.° della Mécanique celeste, una nuova teoria dei fenomeni 
capillari fondata sull’ azione molecolare a distanza insensibile, 
considerando I’ azione delle molecole del tubo sopra quelle 
del liquido , e Vazione mutua delle molecole del liquido, come 
forze attrattive che decrescono rapidamente secondo una legge 
incognita dal centro di ciascuna molecola, e sino ad una di- 
stanza insensibile in cui esse scompaiono intieramente , come 
abbiamo veduto doversi ciò realmente ammettere per le azioni 
molecolari. Ma Laplace ha omesso ne’ suoi calcoli una circo= 
stanza fisica di cui la considerazione era essenziale , cioé la 
variazione rapida di densità che il liquido prova, eome abbia- 
mo veduto nel Capo 1.9, presso alla sua superficie libera , e 
presso alle pareti del tubo, e senza cui i fenomeni capillari 
non avrebbero luogo, come Poisson già l' avea fatto osservare 
nella sua Memoria sull’equilibrio dei fluidi T. g delle Memorie 
dell’ Accademia delle Scienze di Parigi, e come vedremo in 
appresso , cosicchè non ha potuto render ragione di questi fe- 
nomeni, e delle loro circostanze, se non ammettendo un'azione 
dipendente dalle forze molecolari, che é incompatibile con 
quell’ uniformità di densità alla superficie che egli ha supposta, 
ossia un’azione esercitata da forze che debbono necessariamente 
produrre nello stesso tempo quella rapida variazione di densità 
a cui egli non ha avuto riguardo , onde il suo calcolo rinchiude 
implicitamente principi tra loro contradittorii. 

Parrot avea già fatte obbiezioni contro la teoria di Laplace, 
ma che non essendo fondate sopra considerazioni analitiche ri- 
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gorose non potevano mostrarne l’inesattezza. In Italia Pessuti 
e Brunacci aveano creduto che la teoria di Laplace potesse 
stabilirsi più semplicemente per mezzo di considerazioni geome- 
triche elementari, senza far uso dell’ analisi elevata di cui La- 
place si era servito, il che però era stato contradetto da 
Petit, Annales de chimie et de physique , janvier 1817; ma 
la nuova analisi di Poisson di cui passiamo a parlare, rende 
inutile una tale discussione. 

Poisson avendo riguardo ai dati fisici summentovati della que- 
stione è giunto, nella sua /owuvelle théorie de l'action capillaire, 
a formare, partendo dai principii dell’azione molecolare, l’equa- 
zione della superficie di contatto di due liquidi sovrapposti , e 
contenuti in un tubo qualunque , il che comprende come caso 
particolare le equazioni relative alla superficie libera d’ un solo 
liquido. La loro forma è la stessa che quella delle equazioni 
di Laplace; ma esse sono fondate sopra principii diversi , e 
le espressioni in integrali definiti delle due costanti speciali che 
esse rinchiudono , dipendenti dall’ azione delle molecole del 
fluido tra loro, e da quella della materia del tubo sopra 
quella del liquido, sono affatto diverse, cosicchè i loro valori 
numerici lo sarebbero ugualmente , se in vece di determinarli 
colla sperienza si potessero calcolare direttamente , dietro alle 
loro espressioni analitiche , il che richiederebbe che si cono- 
scessero le leggi dell’ azione delle molecole del tubo sul liqui- 
do, e dal liquido sopra se stesso. Poisson diede quindi nella 
sua opera l’ applicazione di queste equazioni generali all’ equi- 
librio dei liquidi nei tubi di un piccolo diametro , e ad altre 
questioni che si presentano relative a fenomeni dipendenti dall’ 
azione capillare. 

Esporremo nei paragrafi seguenti la sua teoria, a un di- 
presso nello stesso ordine, descrivendo i fenomeni e le loro 
circostanze a misura che procederemo nelle applicazioni della 
medesima. Nello stabilirne i principii generali avremo occasione 
di far osservare più precisamente in che essì differiscono da 
quelli di Laplace , e le ragioni per cui questi sì sono dovuti 
abbandonare. 

Aggiungeremo qui solo che a un dipresso nello stesso tempo 
della pubblicazione dell’opera di Poisson, uscì pure alla luce 


gn = — ——__r_——"__csiiii:a/=e=>»o«<;< ii****iEZieukul= 
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un'opera del sig. Gauss, sotto il titolo di Principia generalia theo- 
riae fluidorum in statu acquilibrit, Gottinga 1830, in cui 
egli lra formate le equazioni di quest’ equilibrio con un me- 
todo affatto diverso da quello di Laplace; ma essendo egli 
partito dagli stessi dati fisici che Laplace , e non avendo nè 
anch’ egli considerata la variazione di densità alle estremità 
del liquido , che egli ha riguardato al contrario come incom- 
pressibile in ogni sua parte, le obbiezioni che si oppongono 
alla teoria di Laplace si applicano ugualmente alla sua. 

Nel 1816, Ivory avea pur letta alla Società Reale di Lon- 
dra una Memoria sulla teoria dei tubi capillari, ma che avea 
dedotta dalla sola considerazione delle sperienze senza risalise 
aj principii teorici dell’ azione molecolare. 

Link nell’ esporre che fece la teoria di Poisson, e le obbie- 
zioni da questo fatte a quella di Laplace, oppose alcune 
difficoltà contro la teoria di Poisson medesimo ( Poggendorff 
Annalen der physik und chemie 1832 n. 6 e seg.), riguardan- 
do particolarmente l’ ipotesi della variazione rapida di den- 
sità alla superficie de’ liquidi che Poisson vi ha introdotta come 
arbitraria; ma osserverò a tale riguardo che Poisson non si è 
proposto, nella sua teoria, di dedurre le leggi della costituzione 
dei liquidi dai fenomeni capillari, e non ha quindi ammessa 
questa variazione di densità , solo perchè l’abbia trovata con- 
facente alla spiegazione di tali fenomeni ; egli ha cercato al 
contrario di mostrare come questi fenomeni possono spie- 
garsi, colla supposizione di principi altronde ammessibili su 
questa costituzione , e fondati sulla considerazione delle forze 
da cni essa dipende, e quello di cui si tratta è infatti, come 
abbiamo veduto, necessariamente collegato colla natura dì 
queste forze , e colla maniera d' agire che pare doversi loro 
naturalmente attribuire. 
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Teoria dell'azione capillare. 
ANTICOLO PRIMO 


Equazione della superficie capillare. 


I. Calcola preliminare delle pressioni che hanno luogo 
nell’ interno d'un liquido. 


352. La teoria dell’ azione capillare si compone di due parti 
distinte , l'una relativa alla superficie del liquido contenuto in 
un tubo, l altra al contorno di questa superficie, e all’ azione 
del tubo sul liquido. 

In questo primo articolo dobbiamo occuparci della prima di 
queste parti ; l’altra farà l’ oggetto del secondo articolo di 
questo paragrafo. 

S’intende per superficie capillare la superficie libera d’ un 
fluido in equilibrio in un tubo capillare , o più generalmente 
la superficie di separazione di due liquidi contenuti in questo 
tubo. Per formarne l’ equazione è necessario conoscere primie- 
ramente le pressioni che si esercitano nell’ interno d’un liquido 
qualunque ; queste adunque dobbiamo qui calcolare avanti di 
occuparci della determinazione di tale superficie. Per quello che 
riguarda l’ influenza della temperatura seguiremo anche qui con 
Poisson la teoria del calorico , e sarebbe poi facile modificare 
i risultati relativamente alla teoria delle vibrazioni, a cuì sì 
volessero riferire i fenomeni del calore, 

Sia M (fig. t), un punto situato ad una distanza sensibile 
dalla superficie d’ un liquido , e dalle pareti che lo conten- 
gono ; per questo punto facciamo passare una superficie qua- 
lunque che separi il liquido in due parti, che chiameremo 
4 e B. Dividiamo questa superficie in elementi infinitamente 
piccoli, terminati dalle due serie di linee di curvatura, prese 
a distanza infinitamente piccola l’ una dall’ altra, in due dire- 
zioni perpendicolari tra loro. Per tutti i punti di queste linee 
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di curvatara eleviamo normali alla superficie ; esse formeranno 
colla loro riunione tante superficie sviluppabili quante sono 
queste linee , e che scomporranno Ae 8 in filetti d’ uno spes- 
sore infinitamente piccolo , ma variabile nel corso della loro 
luoghezza. Chiamiamo C il filetto di 8 che corrisponde ad 4, 
e di cui la base sulla superficie a cui questo punto appartiene 
sarà rappresentata da @. La risultante delle azioni di tutti i 
punti di 4 su tutti i punti di C, che considereremo qui come 
diretta da 4 verso B, divisa per ©, sarà uguale alla pres- 
sione che ha luogo sopra 4, o se sì vuole, per l’ uguaglianza 
della reazione all’ azione, sopra 4, riferita all'unità di super- 
ficie, e relativa al punto /7. Se sì ha riguardo alla variazione 
della compressione del liquido , che potrebbe aver luogo nell’ 
estensione quantunque insensibile d’ attività di MM, sia per la 
disuguaglianza delle forze estranee che vi siano applicate , per 
esempio pel disuguale abbassamento de’ suoi diversi punti sotto 
al livello della superficie quando si tratti d’un liquido pesante, 
sia per l’ eterogeneità o diversità di temperatura del liquido 
nelle sue diverse parti, questa risultante non sarà in generale 
perpendicolare alla superficie di 8. Indicheremo con No la sua 
componente normale , e diretta da fuori in dentro di 8, ossia 
da 4 verso B, e con Ta, T'o le sue componenti secondo 
due rette tra loro perpendicolari condotte pel punto JM, e com- 
prese nel piano tangente in questo punto alla superficie di 8; e si 
tratterà di determinare il valore di queste forze ridotte all’unità 
di superficie , cioè di N, 7, 7”, per mezzo di integrazioni. 
Quanto però alla componente normale /Y bisogna osservare che 
essa è formata di due parti, cioè d’ una parte che avrebbe 
luogo quando anche la superficie curva di cui abbiamo parlato fosse 
un piano , e che non dipende per conseguenza dalla curvatura 
della medesima , e d’una parte che dipenderà dalla curva- 
tura della superficie. Non abbiamo qui bisognò di determinare 
se non questa seconda parte. La prima che indicheremo con p 
è quella che si chiama ordinariamente la pressione interna di 
un liquido, che è la stessa per ogni verso attorno a ciascun 
punto d’ un fluido qualunque in equilibrio ; essa dipende dalla 


pressione esterna, dal peso del liquido, e dalle altre forze date 
Vol. IL 2 
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che possono agire sul liquido, ec la sua espressione in funzione 
delle coordinate del punto #7, si deduce dalle equazioni ordi- 
narie dell’ idrostatica ; ritorneremo però in appresso su questa 
porzione della pressione interna d'un liquido per farne meglio 
conoscere la natura. Supponendola quì conosciuta , e chiamando 
NN' l’altra parte della componente normale, che dobbiamo 
determinare , la componente totale avrà per valore compiuto, 
N=N'+p. 

353. Per determinare dunque le forze N, 7, 7°, sia n un 
punto di C, e m' un punto di 4, l'uno e l’altro compresi 
nella sfera d’ attività di .1f, indichiamo con s, e s'le perpen- 
dicolari abbassate da m ed m' sulla superficie comune di A e 
B, e di cui la prima rappresenta la lunghezza del filetto € 
compresa tra il punto m2 e la suddetta snpe:ficie; e con @& 
l’ elemento di questa superficie che corrisponde al filetto fluido 
di cui n fa parte, ossia ]’ elemento della medesima, su cui 
cade Ia perpendicolare abbassata su di essa dal punto m. 
Siano inoltre (1r—As)o, e (r+4ks’)@' le aree delle sezioni del 
filetto C, e del filetto a cui appartiene il punto w' ( rappre- 
sentate nella figura da mpg , m'n'p'g') fatte pei punti 72 ed mi}; 
ove il coefficiente X dipende dalla curvatura della superficie al 
punto 4, dalla quale risulta la convergenza , e la divergenza 
delle normali tra cui si trovano compresi questi due filetti, 
l'uno così di spessore decrescente, 1’ altro di spessore cres- 
cente. Questo coefficiente è lo stesso pei due filetti, nonostante 
la piccola differenza di curvatura che vi può essere nella su- 
perficie nei luoghi in cui si trovano @, ed @’, se si trascurano le 
quantità del secondo ordine relativamente alla loro distanza mu- 
tua, e alle variabili s ed s'. Gli elementi di volume che corri- 
spondono ai punti 72 ed m' saranno (r—-ks)eds, e (1+45') ‘ds’, 
e la loro mutua azione potrà essere rappresentata da 
E(1-ks) (1445) 00 ds ds', indicando con 7 la misura dell' 
azione molecolare riferita alle unità di volume, e relativa alla 
distanza #22’ che rappresenteremo con r', vale a dire 1’ azione 
che due parti del liquido, di volume 1, prese l'una nella por- 
zione 4, l’ altra nella porzione 4 eserciterebbero l'una sull’ 
altra, supponendo che tutti i punti di questi due volumi fos- 
sero alla distanza r', e si confondessero coi punti rm ed 72. Le 


dimensioni delle basi (r-As)@, (t+ks)o" dei due volami 
aventi le altezze infivitesimali ds, ds', dei quali il prodotto 
moltiplicato per #° esprime la loro mutua azione, sono suppo- 
ste insensibili , avuto anche riguardo al raggio d’ attività delle 
molecole, ma contenenti un grandissimo numero di queste mole- 
cole. Quest’ azione provenendo dalla materia e dal calorico che 
questi due volumi contengono, 7 dipenderà, oltre alla distanza 
”, dalla natura delle molecole contenute in ciascuno di essi, 
dalla quantità di calorico che le circonda , e dal loro numero, 
l’azione totale essendo la differenza tra )’ attraziooe esercitata 
dalla materia , e la ripulsione esercitata dal calorico ; 77 sarà 
dunque una funzione di r', insensibile , secondo la natura dell’ 
azione molecolare, per ogni valor sensibile di r', ma che rin- 
chiuderà inoltre le coordinate di 72 ed m', di cui Ja natura 
della materia, quando essa è eterogenca , la sua densità, e il 
suo calore nei due piccoli volumi di cur si tratta , sì suppon- 
sono funzioni. 

Ciò posto rappresentiamo con x,y.z le tre coordinate 
rettangolari di 7, e supponiamo gli assi delle x, e delle y 
paralleli al piano tangente alla superficie comune tra A e 2 
che abbiamo considerata, condotto pel punto 7, e l’asse 
delle 3 parallelo per conseguenza alla normale a questa super- 
ficie nello stesso punto ; come ciò è rappresentato nella figura 
dalle linee OX, OY, OZ. Le coordinate di n saranno x, y, 
5+s relativamente agli stessi assi. Quelle di 72" potranno rap- 
presentarsi con +2", y+y', 2+2', essendo 2', y7, 2' quantità 
positive o negative secondo la posizione relativa dei punti n 
ed m°, e che esprimono le differenze delle coordinate corri- 
spondenti ai punti M ed n'; le differenze tra le coordinate 
dei punti 72 ed rm nella direzione dei tre assi rispettivamente 
saranno quindi 2°, y°, ez'—s, e sì avrà r= Vis p+x 4, 
Sara dunque secondo quello che abbiamo detto 


Vf (Pl, x,y, 2+5, +e, y+y 242), 


) x ” « È A : = 5 
ove r avra esso medesimo il valore indicato in funzione di 
L) ) 3 
d',y,% ed s. Questa forza / dovendo dipendere nella stessa 
maniera dalla natura del liquido attorno a ciascuno dei due 
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punti m ed me, bisognerà che la funzione f sia simmetrica 
relativamente ad x e rT+x', ad y edy+y', az45,e a 
+5". Inoltre la natura del liquido, la sua quantità di calore; 
e la sua condensazione non variando che per gradi insensibili, 
sì potra sviluppare questa funzione in serie molto convergente 
secondo le potenze ed i prodotti delle variabili sir yi 
che essa contiene in fuori di r, e che non possono essere che 
piccolissime quantità, poichè la distanza tra nm ed m' è sup- 
posta nei limiti a cui si estende l’ azione molecolare , epperciò 
insensibile. A cagione della simmetria di f relativamente ad 
x e x", ecc. il coefficiente differenziale di V preso relativa- 
mente a x’, fuori di r', e in cuì si faccia xo , sarà la stessa 
cosa che la metà del coefficiente differenziale di # preso rela» 
tivamente ad x, e in cui si uguagli pure x' a 0; cioé sì avrà 
in questo caso 


dW 1 dl 


—_— 


da'T a° dx' 
per la stessa ragione sì avrà pure 


dr 
I 


RETRREA a A 
dy s 


® i, db 
ee a de ds Pel 


8 


IZ E] 
z 2 


quando si facciano rispettivamente y'=0, z'=0, so in queste 
quantità ; intendendo sempre che nella formazione di tali 
coeflicienti non si sia fatto variare r'. Se dunque si indica con 
R' una funzione di r', x, y, 2 soltanto, cioè quella a cuì 7 
sì riduce facendovi nulle le quantità 2‘, x, 2' ed $, sì troverà 
per mezzo della formola di Taylor, per #7 cioè per ciò che diviene 
R' quando vi sì introducano di nuovo le quantità x.y, 2, sq 
cioè si facciano crescere delle medesime quelle tra le X,Y,€3 
che erano prima x+a", y+y/, 2+2', 2+, e si trascurino i 
termini del second' ordine relativamente ad 2’, y, 23 5, 


= - - — — tenta | n 


badia x dR' yy i dR , $-z' dR' 
ol ar 2 dy 2 275 So 
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prendendo cioè soltanto la metà dei coefficienti I: de 
che sì avrebbero nell'espressione di ciò che diverrebbe A' quando 
si facessero crescere rispettivamente di 2°, y°,3' tuite le x,y, 
z contenute nella funzione A'. 

Rappresentiamo con u la perpendicolare abbassata da @' sulla 
normale in M alla superficie di separazione, e con @ l’ angolo 
che fa il piano di queste due rette con un piano fisso che 
passi per la seconda ; la proiezione di a' sul piano tangente 
in M alla stessa superficie potrà esprimersi con ududi , poichè 
le sue due dimensioni considerate come rettilinee saranno 
l'arco ud6, e il prolungamento differenziale du della linea w, 
e questa proiezione al grado di approssimazione a cui noi ci 
fermiamo , potrà prendersi per l’area stessa di a'; avremo 
dunque o'=ududì. 

L'azione totale dell’ elemento di volume di 4, che abbiamo 
considerato, sull'elemento di volume del filetto C, diviene così 
V(i-ks)(1+ks')oududsds'dî , 0, riducendo all’ unità di super- 
ficie, semplicemente #(1—-ks)(1+ks')ududsds dI, e l’azione to- 
tale di tutti gli elementi di 4 sopra tutti gli elementi di C, 
a cui quest’ azione sì estende, sarà espressa dall’ integrale qua- 


druplo / / Il F (1—-ks)(14-ks )ududsds'd8, nel quale si dovrà 


mettere per Z la sua espressione suddetta R+ > 2 + ecc. 

Siano finalmente a, 8, y i cosseni degli angoli che fa la 
retta mm' prolungata al dilà di m., con linee parallele agli 
assi delle x, y, z condotte pel punto m, Se si suppongono gli 
assi delle x, y paralleli alle direzioni delle forze tangenziali 
Te T', e sì riguarda la forza 7 come positiva o negativa 
sccondo che sarà ripulsiva o attrattiva, osservando che ciascuna 
delle tre forze 7, 7", N componenti l’azione totale di 4 sopra 
C, sì ottiene moltiplicando questa pel cosseno dell’angolo che 
ciascuna componente fa colla direzione della forza totale, si 
avra per le espressioni di queste tre componenti: 


pene 777 ——_—_—___—_. 
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r =N}j ” frak(s—s) i aududsds di 
ri, ={{}}v ]r+k(s—s)} fududsds' d6 | t) 
n= I7}} V 3 r+hs—-s)}pududsds di 


to. posto 1+4(s'—5) in vece di (1-+4s)(1—%s), trascu- 
rp RE e Y ha sempre la significazione indicata. 
integrale relativo a @, per comprendere a 
questo riguardo tutta la porzione 4 del liquido saranno o e 27. 
Quanto agli altri integrali , cioè quelli relativi ad « ced s' per 
comprendere tutti gli elementi di 4 che esercitano l’azione, 
e quello relativo ad s per comprendere tutti i punti della lun- 
ghezza di C Sopra cui quest’ azione si esercita , essi potranno 
prendersi da o sino all’ infinito , poiché ogni valor sensibile di 
una di queste tre variabili tt, s, s' renderà r' sensibile, e per 
conseguenza Z insensibile. 
I valori di a, 8, y in queste formole sono 








poichè i cosseni degli angoli a cui a, 4, y appaitengono , sa- 
rebbero rispettivamente —2', —y', e s<z'in un circolo che 
avesse per raggio w272' ossia ,'; e'r' in queste espressioni dee 
intendersi avere esso medesimo il valore sopra indicato in fun- 
zione di x', y', ®' ed s. L’ espressione di 7 per mezzo di N 
i E .dR'' dR' dh' i 
e de' suoi coefficienti differenziali Es vl ie rel contiene pu- 
i 07 Z 
re esplicitamente oltre s le quantità x', 7, 2'. Per operare le 
integrazioni queste quantità x', y', 2' dovranno esprimersi per 
tutto infunzione delle variabili s, 5°, w, 6 a cui si riferiscono 
le differenziali, 
Ma R', e i coefficienti differenziali di R' suddetti sono essi 
medesimi funzioni , oltre di x, y, z coordinate del punto M, 
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anche di »°, e per conseguenza di 2’, y/, 2’, epperciò di s, s', tu, 0, 
e la forma di queste funzioni è incognita; non sì potrebbero 
quindi a rigore operare le integrazioni di cui sì tratta. 

Tuttavia il sig. Poisson facendo quelle sostituzioni dei valori 
di x', y', 2' in funzione delle variabili s, 5, u, 6, e con arti- 
fizi di calcolo, che dispensano, mediante le approssimazioni 
permesse dalla natura del problema , dal conoscere A' in fun- 
zione di r', e quindi di 0, perviene primieramente ad operare 
l'integrazione di queste tre espressioni , relativa a 6. Non lo 
seguiremo nell’ andamento di questo calcolo, trattandosi di 
oggetto puramente analitico, e non ne riferiremo che i risul- 
tati, cioè le espressioni delle forze di cui sì tratta in integrali 
tripli relativi alle variabili w, s, s. Egli trova adunque che chia- 
mando A ciò che diviene la funzione incognita &' di r', £,,y, 2) 
quando vi sì mette r in vece di r', ove r sia l’espressione della 
quantità Y(+5")+%? (quantità indipendente dalla variabile 9, 
il che fa che anche A, come funzione di r, non è più funzione di 
questa variabile , in vece che A', come funzione di r', conte- 
neva anche implicitamente 4), e indicando con A, 2' i raggi 
principali di curvatura della superficie di separazione tra 4 e #2, 
di cui ciascuno dovrà riguardarsi come positivo 0 negativo se- 
condo che la linea di curvatura alla quale esso appartiene ri- 
volgerà la sua concavità o la sua convessità al di fuurì di 4, 
le espressioni di 7°, 7, e quella di IV' cioè di N in cui si 
sia soppressa la porzione dipendente dalla curvatura della su- 
perficie di separazione, {porzione di cui il valore così calco- 
lato secondo quello che diremo in appresso sarebbe altronde 
inesatto ) sono 


: »“ rd A, : 
T=- III = , — dudsds' 
VR ALI dx r 
Te — - f "R - dudsds (a) 
aSSS 4 di 


| TAI I 043 i 
Nz=o (; +) (JRE duasde 


In queste espressioni sì sono trascurate le quanlità del 3.° or- 
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dine relativamente ad x 
rinchiuso altri termini del 2° 
perchè tali che le Integrazioni 
poi svanire. 

I valori indicati di Te 7 


> S» s', il valore pero di N' avrebbe 


ordine , che non sì sono scritti , 
relative ad s ed s° li fareBbefò | 


possono mettersi sotto la forma 


x : 
d (— SIT È — dudsdi') 
dx 


IT mt 


5 CET dudsds' ) 


Rs. "> 
dy 


Li 


i 








mettendo il segno della differenziazione di R 
zioni non sì riferiscono, 
ceodo per abbreviare 


n y u! 
pri = JJ RE dude =g 3 


sl avrà semplicemente 7 = ni , T= si . facendo la stessa 
CT dy 


abbreviazione nel valore di N ‘, e aggiungendovi la quantita p 
per formare il valore compiuto di N s sl avrà 


N=p+9(>+ n): 


, a cuiì le integra- 
fuori dei segni di queste ; onde fa- 


Negli usi che si faranno di queste formole converrà osser- 
vare , che esse suppongono che la superficie B non presenti 
né punte, nè spigoli vivi, vicino al punto MM; se tale con- 
dizione non fosse riempiuta , le approssimazioni che si sono 
impiegate per giungere a queste espressioni non sarebbero per- 
messe, e i valori indicati di 7, 7", NV non sarebbero quindi 
ammissibili. 

355. Converrebbe ora eseguire le integrazioni relative alle 


_ ————_—————##—=——— ceo» reni _ c —_——m  ————— cs +. - .-..-__m_- ——= 
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altre variabili s, s', ed w contenute nel triplo integrale rappre- 
sentato da g. Il sig. Poisson riduce questo triplo integrale ad 
una forma immediatamente integrabile relativamente alle due 
prime di queste variabili s ed s', facendovi entrare la variabile 
r, e la sua differenziale dr in vece di u e du, coll’ esprimere 
queste ultime quantità in funzione di r, s ed s' e delle loro 
differenziali , in vece che bisognerebbe esprimere r in funzione 
di u, s ed s' per eseguire le integrazioni relative a queste ya- 
riabili. Così non sì ha più bisogno di conoscere la forma della 
funzione R relativamente ad ri poiché r non sì considera più 
come funzione di s ed #’, a cui si riferiscono le due integra- 
zioni di cui si tratta. 

Per mezzo di questa sostituzione , di cui si può vedere il 
modo nell’ opera del sig. Poisson , } espressione di g diviene 


“Ma 


ovvero , indicando i limiti tra cui debbono prendersi gli inte- 
grali relativi ad r, s, s', 


a tata nf, Sr Lar si 
2 0 gvo So 1 1-4+(5-+5)21* 


—_L fi Resdrf " fe E, eee. 
2 o O fr4+-(s+5°)? ; 


Ora si trova colle regole ordinarie dell’ integrazione applicate 
alle integrazioni successive relative a ds, e ds', 


“a È sita rgermna 14 


Così g sì riduce ad un integrale semplice relativo ad r, 


= f° rina 
venia, PIE 


ab 

Quest’ espressione non si può più oltre semplificare né liberare 
dal seguo dell’ integrazione , poichè per eseguire l’ integrazione 
relativa ad r si dovrebbe conoscere la forma della funzione & 
relativamente ad r, la quale ci è intieramente ignota. 

Nei liquidi eterogenei , cioè in cui la natura della sostanza, 
o la densità, o la temperatura varieranno da un punto all 
altro della massa, questa quantità 9 varierà essa pure nei 
diversi punti, e sarà funzione delle coordinate del punto a 
cui essa corrisponde, poichè R è come #, da cui essa è de- 
rivata, funzione di x, y, z non meno che di r, che è sup- 
posta svanire nell’integrazione definita, di cui g esprime il 
risultato relativamente ad ». In un liquido omogeneo, e a un 
dipresso incompressibile, e di temperatura uniforme, 9g potrà 
considerarsi come costante. 

Avremo bisogno di prendere in considerazione questa quan- 
tita g, per lo stabilimento dell’ equazione della superficie ca- 
pillare. Ma quanto all’ equilibrio nell’ interno d’ una massa 
liquida, tale considerazione diviene inutile per le sue leggi 
definitive. Infatti se la parte 4 del liquido inviluppa # da 
ogm parte , bisognerà per l’ equilibrio che le pressioni risul- 
tanti”dall’ azione di 4 sopra tutta l’ estensione di 2 facciano 
equilibrio al peso di 2, e alle altre forze date che possono 
agire sopra alla sua massa. Ora nella Memoria citata sull’equi- 
librio, e sul moto de’ corpi elastici e de’ fluidi ( Journal de 
l’école polytechnique, 20,° cahier ), Poisson ha dimostrato che le 
forze tangenziali 7 e 7° e la parte /V' della forza normale, 
applicate in questo caso a tutti i punti della superficie qualun- 
que di 8, si distruggono tra loro. E prendendo per £ una 
sfera d’ un piccolissimo raggio , egli ha pur fatto vedere come 
la considerazione dell’ equilibrio delle forze date, e della pres- 
sione normale p , la sola che rimane per l’espressione dell' 
azione della massa 4 del fluido sopra questa piccola sfera presa 
nel suo interno , conduce alle equazioni conosciute dell’ idro- 
statica. 

Queste equazioni determinano, come già abbiamo accennato, 
il valore di p relativo a un punto qualunque dell’ interno del 
liquido , o piuttosto la pressione in questo punto in virtù delle 
forze esterne, e quindi a posteriori la forza p esercitata dal 
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liquido compresso contro al liquido comprimente , in funzione 
delle sue coordinate x, y, 2, e per le forze date che agiscono 
sul liquido. Se queste forze si riducono al peso del liquido 
medesimo , e si tratti d’ un liquido omogeneo , l’ espressione 
di pè semplicemente p=c—pga, prendendo le 2 verticali, 
positive ìn direzione contraria a quella della gravità , indicando 
con p la densità del liquido, e con c una costante arbitraria 
che è il valore di questa pressione all’ origine delle 2. 

La pressione prodotta dal solo peso del liquido è nulla alla 
superficie libera del medesimo, e questa pressione alla super- 
ficie sì riduce per conseguenza alla pressione Il dell’atmosfera, 
quando questa vi ha luogo. ‘Tale dunque dee pur essere il 
valore della forza p prodotta dall’ azione molecolare , alla su- 
perficie , non ostante il decrescimento rapido di densità che 
dee succedere nello strato di spessore insensibile che termina 
Il liquido a questa superficie ; cosicchè se si prende la super- 
ficie piana orizzontale d’ un liquido pesante in equilibrio per 
piano delle x, y, ossia per l’ origine delle 2, si avrà in gene- 
rale in tutta la massa liquida p=—gz, cioè proporzionale 
all’ abbassamento dì ciascun punto sotto alla superficie , se si 
fa astrazione dalla pressione atmosferica , e p=ll—g2 quando 
sì ha riguardo a questa pressione. 

Per convincersi direttamente che la forza p esercitata dalle 
molecole del liquido alla sua superficie , e che fa equilibrio alla 
sola pressione dell’ atmosfera, dee infatti esserle uguale, basta 
considerare un punto della massa del liquido, che sì trovi ad 
una distanza da questa superficie, la quale sìa insensibile, ma mag- 
giore del raggio dell’attività molecolare, affinchè l’espressione di p 
gli sia applicabile, Conducendo per questo punto un piano oriz- 
zontale, ed elevando su questo piano un cilindro verticale ter- 
minato dalla superficie orizzontale del liquido, e di cui la base, 
comprendente il punto suddetto , sia @, il prodotto pa espri- 
merà l’azione del liquido inferiore , ripulsiva sul cilindro li- 
quido, in direzione verticale da basso in alto ; nello stesso 
tempo il cilindro sarà spinto da alto in basso con una forza 
[Ico dipendente dalla pressione atmosferica ; le forze molecolari 
dello strato di cuì il cilindro fa parte, qualunque sia la va- 
riazione di densità nel suo spessore, agendo ugualmente da 
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lati opposti del medesimo si riducono a zero. Se dunque sî 
trascura il peso del cilindro come insensibile, a cagione della 
sua altezza insensibile , si richiederà per l’ equilibrio di questa 
piccola parte di liquido, che le forze contrarie po, e Io 
siano uguali, cioè si abbia p=II. 

356. In quello che precede non abbiamo cercato di deter- 
minare la parte p dell’ azione dì una porzione d’uma massa li- 
quida sopra un filetto della porzione attigua, quale sarebbe se 
la superficie di separazione delle due porzioni di liquido fosse 
un piano, per mezzo della considerazione delle forze moleco- 
lari esercitate dalle molecole della prima sopra le molecole 
del filetto, perchè questa parte dell’azione è necessariamente 
uguale alla pressione che ha luogo in ciascun punto della massa, e 
che si determina dai principii generali dell’ idrostatica , onde 
non avevamo bisogno di determinarla relativamente a queste 
azioni molecolari, pel nostro oggetto. Faremo soltanto qui os- 
servare col sig. Poisson , che se si fosse cercato di determinare 
questa forza in una maniera analoga a quella con cui si sono 
qui sopra determinate le forze 7, 7" e /V' per mezzo di inte- 
grazioni estese a tutti i punti delle due porzioni che possono 
agire tra di loro, chiamando r la distanza di un punto qua- 
lunque di una delle porzioni, da un punto del filetto dell 
altra ad essa perpendicolare, e indicando con fr la misura 
dell’ azione molecolare alla distanza r, riferita alle unità di 
volume , e riguardata come positiva o negativa secondo 
che essa sarà ripulsiva od attrattiva, si sarebbe trovato per 
l’ espressione di questa forza, ridotta all'unità di superficie 
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Ora le osservazioni dimostrano che quest’ espressione non è 
giusta, e non si accorda colla natura dei liquidi. Infatti se si 
comprime un liquido , a cui quest’ espressione si riferisca , in 
maniera che il suo volume sia dimmuito nel rapporto di r—d 
all’ unità, il numero delle molecole contenute nell’ unità di 
volume aumenterà nel rapporto inverso. A distanza uguale 
l’ attrazione tra molecola e molecola non si cangierà , e se la 
ripulsione calorifica non si cangiasse, non si cangierebbe nè anche 
Ja quantità fr; per conseguenza il valore suddetto dell’azione mo- 
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lecolare di cui sì tratta, aumenterebbe solo nel rapporto dell'unità, 
al quadrato di 1—3, perchè il numero delle molecole contenute 
in uno stesso volume aumenterebbe nel rapporto dell' unita ad 
i-È, tanto nella parte che esercita l’azione, quanto in quella su 
cuì sì esercita ; ma |’ intensità della ripulsione diminuendo in 
ragione della perdita di calore che accompagna in generale la 
condensazione , il valore di fr crescerà in un rapporto ancor 
minore che quello dell’ unità ad (1—òd)?, e per conseguenza il 
valore della pressione p sarebbe ancor minore che nol darebbe 
questo rapporto, cioè minore che il valor relativo allo stato prece- 
dente, diviso per (1--d)?. Sarebbe dunque impossibile che 1° au- 
mento di questa pressione fosse proporzionale alla pressione ester- 
na, o il particolare, quando si tratta d’un liquido pesante in equili- 
brio, in ragione dell’altezza della colonna liquida, sopra al punto 
che sì considera, come accade realmente secondo ) osserva- 
none ; poiché, per grandissimi accrescimenti di pressione , è è 
una frazione piccolissima nei liquidi , che si chiamano per 
questa ragione fluidi incompressibili, cosicchè la ragione di 


e, è ben lontana dal corri- 
rd 





(resì)® ad 1, ossia di 1 a 


spondere a questo rapporto delle pressioni dato dall’ osserva- 
zione. 

Tale divario tra il risultato del calcolo, e quello dell’espe- 
rienza fa vedere che il primo, quale 1’ abbiamo indicato , non 
© esatto, ed il sig. Poisson ne trova il difetto, in che sì è espressa 
la somma delle azioni delle molecole di cui si è considerata 
l azione per mezzo delle integrazioni, come se sì trattasse di 
punti d'una massa continua, mentre al contrario le mole- 
cole sono masse finite, quantunque di grandezza insensibile , 
disgiunte tra loro da intervalli sebbene anch’ essi insensibili , 
onde si debbono prendere le somme di queste azioni in vece 
di applicarvi un’ integrazione , osservazione analoga a quella 
che sì è fatta pei solidi al n. 8g. È infatti Poisson ha fatto vedere 
nella più volte citata Memoria del 20.” fascicolo del giornale della 
Scuola politecnica , che il valore dell’ azione di cui si tratta, 
determinato per mezzo di queste sommazioni, dee superare 
quello espresso dall’ integrazione, di una quantità comparabile, 
ed anche superiore a quel valore a malgrado della piccolezza 
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degli intervalli tra le molecole, quando le due forze, attrattiva, 


e ripulsiva, di cui fr rappresenta la differenza , siano }’ una e 
l’ altra grandissime relativamente alla lor differenza. 

Questa circostanza della separazione delle molecole da piccoli 
intervalli avrebbe pur richiesto a rigore che anche nel calcolo 
della parte d'azione dipendente dalla curvatura della  super- 
ficie comune delle due porzioni di liquido , che abbiamo sopra 
considerate , sì fossero fatte sommazioni in vece di semplici 
integrazioni. Ma il sig. Poisson fa osservare a tale riguardo 
che se la somma delle azioni delle molecole , indipendenti 
dalla curvatura delia superficie, e che compongono la pressione 
P, si rappresenta con TA, A essendo una funzione della distanza 
r tra due molecole, la parte della soma delle stesse azioni, pro- 


é ° i e. 
veniente dalla curvatura, sarà della forma o 2rR, indicando 


con 4 una linea dipendente dal raggio di curvatura. Ora se 
per la natura della funzione R, la somma ZA come abbiama 
detto nou è riducibile ad un integrale, la somma 3rA, relativa 
ad una funzione che contiene un fattore di grandezza insensibile 
di più , vi diviene riducibile, avuto riguardo alla piccolezza 
degli intervalli che separano le molecole, per cui la scompo- 
sizione del volume in elementi infinitamente piccoli si può fare. 
senza error sensibile, applicandovi la formola che Euler ha 
data per questa riduzione delle somme ad integrali. Quindi per 
rendere i calcoli più comodi, e più conformi agli usi ordinarii, 
Poisson sì è servito di integrali definiti, come abbiamo veduto, 
per esprimere la parte della pressione che dipende dalla cur- 
vatura delle superficie , e che è quella, come vedremo, che dà 
luogo ai fenomeni della capillarità. 

Queste cose ci basta qui di aver brevemente accennate per 
render ragione dei principii del calcolo adoperato nella teoria 
dell’ azione capillare ; sarebbe, come già abbiamo detto, 
estraneo al nostro oggetto il trattarne a fondo, in quanto esse 
sì riferiscono alla teoria dell'equilibrio in generale dei corpi 
liquidi, come sì è fatto da Poisson nella più volte citata Me- 


moria. 
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VU. Primo metodo per la determinazione della superficie capillare. 


357. Supponiamo che si sia immerso in un liquido omoge- 
neo pesante , come quello che sopra abbiamo considerato un 
tubo qualunque , e che si sia versato al dissopra di questo 
liquido , nell’ interno del tubo , un altro liquido omogeneo di 
cui rappresenteremo la densità con f. Continueremo a indicare 
con p=c—pgz il valore di p che avrà luogo per un punto 
qualunque MM del primo liquido, e indicheremo similmente 
con p=c—-p'g2', ciò che p diviene par un punto qualunque 
M' corrispondente ad un’ ordinata z' del secondo liquido. Nel 
primo liquido se prendiamo il livello del medesimo fuori del tu- 
ho, pel piano delle x, y, e per conseguenza per l’origine delle 
z, e chiamiamo [TI la pressione atmosferica sotto l'unità di su- 
perficie , che supporremo aver luogo sul liquido, avremo, 
secondo quello che sopra abbiamo detto c=Il1, e avremo in 
generale per tutti i punti del liquido , presi a distanza sensi- 
bile, sia dalla superficie , sia dalle pareti interne ed esterne 
del tubo, p=Il-g2; la variabile 2 sarà positiva per tutti i 
punti situati al dissopra del livello del liquido, e negativa 
pei punti situati al dissotto. Supporremo che la pressione at- 
mosferica abbia pur luogo nell'interno del tubo sulla superficie 
del secondo liquido , e conteremo le ordinate 2°’, partendo 
dallo stesso piano orizzontale, e nella stessa direzione che le 
ordinate z ; ma il valore della costante c’ nell'espressione di p' 
relativa a questo liquido dipenderà, oltre alla pressione II dell' 
atmosfera , dall’ altezza che avrà lo stesso liquido nel tubo. 

Vicino alla superficie di separazione dei due liquidi sovrap- 
posti la condensazione varia molto rapidamente, cosicchè la 
densità dì ciascun liquido può essere molto diversa alla super- 
ficie stessa, e ad una profondità insensibile , maggiore della 
sfera d’ azione delle molecole. La legge di questa variazione è 
incognita come quella dell’ azione molecolare da cui essa di- 
pende, Ma ciò non impedisce che si possano formare le con- 
dizioni dell’ equilibrio relative allo strato di spessore insensibile 
appartenente in parte a giascuno dei due liquidi, e che se ne 
deduca 1 equazione della loro superficie di separazione , che 
forma l'oggetto di questo articolo , preso nella sua generalità, 





33 
e di cui quella della superficie libera d’ un liquido nel tubo 


sì puo considerare come un caso particolare. 

358. A tal fine trasportiamo il punto 47, che abbiamo fia 
qui considerato nell’ interno d’una massa fluida, vicinissimo alla 
superficie di contatto 408 (fig. 2) dei due liquidi contenuti 
nel tubo. Dal punto %M abbassiamo sopra questa superficie una 
perpendicolare , che Ja incontri nel punto O, e si prolunghi 
sino al punto /' del secondo fluido, anch’ esso vicinissimo ad 
40B; dividiamo questa superficie, come già l’ abbiamo fatto 
precedentemente per la superficie di separazione delle due 
parti d’uno stesso liquido, in elementi infinitamente piccoli ter- 
minati dalle due serie delle sue linee di curvatura ; per tutti i 
punti di queste eleviamo normali che formeranno superficie svi» 
luppabili, dalle qualii due liquidi sovrapposti si troveranno scom- 
posti iu filetti di spessore infinitamente piccolo, e variabile da un 
, punto ali’ altro della loro lunghezza. Pei punti M ed M' trac- 
ciamo due superficie curve CMD, C'M'D' che taglino pure 
ad angoli retti tutte le normali alla superficie A028. Chiamia- 
mo 4 la massa di liquido terminata dalla superficie CMD, 
che nella figura si trova al dissotto della superficie di separa 
zione 405, ed A' quella che ha per limite la superficie C'M'D', 
nel liquido superiore; 8 lo strato liquido contenuto tra queste 
due superficie, e che è composto di due strati di liquido 
diverso , separati I’ uno dall’ altro dalla superficie 408, e € 
il filetto MOM' di B composto per conseguenza dei filetti M0, 
M'O dei due liquidi posti a capo l'uno dell’ altro; @ ed a' le 
basi ossia le sezioni normali di questo filetto che corrispondono 
al punti 47 ed /f°. Sebbene le distanze JM70 ed IO di questi 
due punti alla superficie 408 siano insensibili, si potranno 
tuttavia supporre abbastanza grandi, perchè le azioni di 4 e 
di 4' sopra € non si stendano sino ai punti in cui le conden- 
sazioni dei due liquidi variano rapidissimamente per la diffe 
renza d'azione tra le molecole di ciascun liquido tra loro, e 
delle molecole dell’uno sopra quelle dell’altro; cioè si potranno 
considerare 4 ed M° come punti interni di questi due liquidi, 
e determinare conseguentemente le azioni totali. di 4 e di 4' 
sopra C per mezzo delle formole della prima parte di quest’ 
articolo ; poichè i punti della lunghezza di C, a cuì si estende 
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Y azione di 4, saranno così supposti formar parte della Ri 
principale del liquido inferiore che non prova variazione rapida 
di densità, e a più forte ragione appartenere a questo liquido, 
e non al fluido superiore, e l'analogo dovrà dirsi di quelli di € 
a cui sì estende l’ azione di A', onde le estremità di C sopra 
cui le due porzioni 4 e .f' agiscono rispettivamente possono 
assomigliarsi a quella del filetto C che abbiamo considerato 
precedentemente nella massa 8 d’ uno stesso fluido al dissopra 
di A. Allora le componenti dell’ azione di 4 saranno 


dq 
peg (7 +5) a) dl a > dy 0 


ove À, À' potranno considerarsi come i raggi di curvatura 
della superficie di separazione 408 dei due liquidi, da cui la 
superficie CMD differisce pochissimo ; la prima di esse è nor- 
male alla superficie CMD e diretta da M in 7, e le due altre 
sono tangenti alla stessa superficie. Indicando con p',q'ciò che 
divengono p e 7 relativamente al liquido superiore , ‘e osser- 
vando che le curvature di 4 e di 4° sono sensibilmente uguali 
tra loro, é a quella della superficie 408, ma rivolte in con- 
trario verso relativamente alla massa ferminata da queste su- 
perficie , si avrà 


illa dg 
ip (+2) Te di 


per le componenti dell’ azione di 4' sopra €, la prima diretta 
da M' verso M, ossia contrariamente alla forza normale pre- 
cedente, e le ultime parallele alle due altre forze. Le coordi- 
nate x e y sono supposte parallele al piano tangente in 27 
alla superficié CMD, e per conseguenza le stesse pei due 
punti M ed M', che avranno solo diversa Ta coordiriata z. Le 
quantità p, 9; e p', g' sono determinate; p e p', come sopra, dalle 
leggi ordinarie dell’idrostatica, e g, 9’ sotto forma d’integrali finiti 
dall’analisi indicata al n. 355. Rappresenteremo inoltre con Po, 
Qo, Que le componenti dell’ azione esercitata dallo strato B 
Vol. II. 3 
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composto de’ due liquidi diversi sul filetto C che ne fa parle, 
la prima di queste forze normale, e presa positivamente da M 
verso 4f, e le due altre parallele agli assi delle 7 e delle y 
come le altre forze tangenziali ; e dovremo qui determinare 
queste tre forze. Si potrà trascurare il peso di C per rapporto 
a queste diverse forze a cagione che la lunghezza MM' è in- 
sensibile , e riguardare per la stessa ragione ' come uguale 
ad @. Ciò posto per l’ equilibrio di C, bisognerà che Ja som- 
ma delle forze precedenti sia nulla secondo ciascuna direzione, 
il che dà Je tre equazioni 


d(q+9') 
; i O 
v-st4 da 


d(q+9') 


q+dt20_; | 0 


dy 


P+p—p'+(9+9)) ( - + 5) = 0 
# 

359. Per determinare i valori di P, @Q, @Q' con un calcolo 
analogo a quello adoperato precedentemente (n. 353) per 7) 7° 
e IV' sia m un punto di C, e 7, un punto di 8; indichiamo 
con s, s, le perpendicolari Mm e M, m, abbassate da questi 
due punti sulla superficie CMD, e di cui la prima fa parte 
della linea /WM' che abbiamo già considerata. Queste due rette 
cadendo dallo stesso lato su questa superficie, mentre nel nu- 
mero citato le perpendicolari s, s' abbassate dai punti wm, 
m' sulla superficie di separazione delle due masse dello 
stesso fluido che colà si consideravano, vi cadevano dai lati 
opposti, bisognerà primieramente cangiare s' in — s, nelle 
formole di quel numero. Inoltre se si scompone 2 in istrati 
infinitamente sottili che taglino ad angolo retto Ie normali 
alla superficie 408 , la condensazione del liquido varierà per 
gradi insensibili in tutta l estensione di ciascuno di questi 
strati; ma da uno strato all'altro essa varierà rapidissimamente, 
secondo quello che sopra si è detto. Ne segue che relativa- 
mente alle perpendicolari s ed s,, la funzione che esprime 
la legge dell’ azione molecolare varierà pure rapidissimamente, 
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3) 
e non potrà più ridursì in serie convergente ordinata secondo 
le potenze ed i prodotti di queste linee, come si è fatto nello 
stabilimento delle equazioni (2) (n. 354) relativamente ad w, s,s. 
Tuttavia questa funzione sarà sempre simmetrica relativamente ad 
$ e S13 gli integrali relativi a queste due variabili avranno gli 
stessi limiti o e Z, indicando con / lo spessore MM' dì 8; 
per conseguenza questa doppia integrazione farà sparire i ter- 
minì che avranno per fattore la differenza s—s,; e ciò posto 
in vece delle formole (2), o delle loro espressioni abbreviate, 


_ dq __ dq a Li : 
r=% T=7, N=s(i*3) 


sì troveranno, per un analogo procedimento, queste altre 


d di I I 
pu 1 Lan 2 :9 T 


facendo per abbreviare 


ca 3 
Q=z — f. Sea R, E dudsds, ' 
2 O (0) [è] r 


re =u*+(s—s;)?, e indicando con R, una funzione dir, s, e _s. 
che diverrà insensibile per ogni valor sensibile di r. Questa 
funzione A, varierà pure rapidissimamente con s ed s,, del 
che l analogo non avea luogo per la funzione R che entrava 
nelle equazioni (2), ma varierà nella stessa maniera per rap- 
porto a ciascuna di queste due variabili; essa cangierà inoltre 
di forma nell’estensione delle integrazioni relative ad s e 51, 
secondo che essa proverrà dall’azione del primo o del secondo 
liquido sopra se stesso o da quella delle molecole dell’ uno 
sopra quelle dell’ altro , cioè secondo che i punti m ed m2;, 
che nella figura si trovano amendue nel liquido inferiore , sa- 
ranno infatti amendue in questo liquido, o amendue nel liquido 
superiore , 0 l’ uno nell’ uno, l’altro nell’ altro di questi due 
liquidi che compongono lo strato che qui consideriamo. Così 
essa sarà una funzione che potremo chiamare $S pei valori di 
s eds, amendue minori di 0 come nella figura ; un’altra 
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funzione S' pei valorì di s' ed s, amendue maggiori di MQ; 
ed una terza funzione $, quando 1’ una delle due variabili $ 
e s; sarà più grande, e l’altra più piccola che 270. Ma queste 
tre funzioni $, S' e S, essendoci ignote , bisognerà considerare 
g. come una quantità dipendente dalla natura dei due liquidi, 
e di cui il valore non può esserci dato che dall’ esperienza. 

Sostituendo nelle due prime equazioni (3) i valori trovati di 
Q e Q', esse divengono 


dqg+g+9) _, dUgtg+qa) _ è 
nr 2. eg ta 


il che mostra che nello stato d’ equilibrio dei due liquidi so- 
vrapposti la quantità g+9'#*9, dee essere costante in tutta 
l’ estensione della loro superficie di contatto , poichè le diffe- 
renziali di questa quantità debbono essere nulle relativamente 
alle coordinate orizzontali x ed y. Faremo questa quantità 


, : . LI LI » 
q+g+9;:= — G, e riguarderemo G come una quantità dipen- 
sa 


dente dalla materia e dalla temperatura dell’uno e dell’ altro li- 
quido, e dì cui il segno, e il valor numerico saranno dati in ciascun 
caso particolare. E le due equazioni indicate esprimono la 
condizione che questa quantità sia costante in tutta l’estensione 
della superficie di contatto perchè 1’ equilibrio possa aver luogo, 
cioé o che le quantità 7, g' e g: siano costanti esse medesime 
in tutta questa estensione, o variino in maniera, per la diver- 
sità della natura del liquido, della pressione , e della tempe- 
ratara , che la lor somma sia costante. 

Nella terza delle equazioni (3), la quale ci dee dare l’equa- 
zione della superficie di separazione dei due liquidi, per mezzo 
della relazione tra le coordinate x, y, 2 dei suoi diversi punti, 
per cuì l’ equilibrio succederà realmente quando la condizione 
suddetta si suppone verificata, oltre alla sostituzione del valore 
di P sopra trovato, converrà anche farvi quella dei valori di 
p_ e p' indicati nei numeri 355 e 357. Abbiamo veduto che 
prendendo pel piano delle x, y quello del livello del liquido 
inferiore fuori del tubo , e 1’ asse delle z e delle 2’ positive 
diretto in senso contrario alla gravità, ed essendo Il lu pres- 
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ione dell’ atmosfera sopra l’ unità di superficie, che Bea, 
sul liquido al di fuori del tubo , si avea p=Il—pgz, 
e p'=c-—pgz', il valore di e' restando ancora indeterminato; 
ma applicando questi valori ai punti M, M°, si potrà fare 2'=2z, 
a cagione della distanza insensibile di questi due punti , consi- 
derando z come l’ ordinata verticale del punto qualunque O 
della superficie di separazione dei due liquidi , che è interme- 
dio tra i punti M ed 17; così sì avrà p'=e'—pgz. 

Sostituendo questi valori di P, p, p nella terza delle equa- 


zioni (3), e facendovi pure come sopra g+g'+'9,= a 0g x 
2 


quantità costante in virtù delle due prime , si avrà 


I 


Il—c'—(p—p')gz+ - 6(+ cà i) 7 (4) 


per l'equazione comune di tutti i punti della superficie di 
separazione dei due liquidi, che non sono compresi nella sfera 
d’ attività del tubo. In questa equazione ciascuno dei raggi di 
curvatura A e X' è riguardato come positivo 0 come negativo 
secondo che al punto O la linea di curvatura, a cuì esso ap- 
partiene , rivolge la concavità o la convessità all’ infuori del 
liquido inferiore, ossia all’indentro del liquido superiore. Con- 
formemente alla teoria conosciuta della curvatura delle super- 


Jo e] : 
ficie il valore di — + 5 sara 
A 


(: MICCA TAI dz di dz È ("i 2 dd 
ay) dx —* de' dy ' dady* \ dx*} dy: 


Meg 
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e per determinare il segno del denominatore si dovrà conce- 
pire , pel punto di cui le coordinate sono x,y,z, una normale, 
all’infuori del liquido. inferiore, alla superficie di questo , e 
una verticale in direzione contraria a quella della gravità ; il 
denominatore di cui sì tratta dovrà essere positivo o negativo 
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secondo che queste due rette faranno un angolo acuto o ottuso. 

Sostituendo questo valore di ; + # nell’ equazione prece- 
dente, si avrà l'equazione differenziale della superficie di sepa- 
razione dei due liquidi, intieramente sviluppata , e in cui non 
resterà più a determinarsi che la costante c°. 

La superficie libera del liquido superiore, che la separa dal 
fluido atmosferico, è evidentemente, riguardo a questo liquido 
superiore e all’ aria, ciò che era la superficie che abbiamo or 
ora considerata relativamente ai due liquidi contenuti nel tubo, 
Solamente passando da questa a quella, si dovrà cangiare ri= 
spettivamente p in p'. e p'in II, considerando la pressione 
atmosferica alla superficie del liquido superiore nel tubo come 
sensibilmente la stessa che quella che ha luogo sulla superficie 
del liquido inferiore al di fuori del tubo. Se dunque si indica 
con H ciò che G diviene relativamente alla superficie tra il 
liquido superiore, e il fluido atmosferico, cosicchè 7 dipenda dalle 
azioni particolari di quel hquido, e del fluido atmosfe- 
rico, sopra lor medesimi , e tra loro, nella stessa maniera che 
G dipendeva dalle azioni dei due liquidi superiore e inferiore; 
sopra loro stessi, e l’un sull’altro, alla superficie di separazione ; 
con & c p' i raggì di curvatura principale in un punto qualun- 
que della superficie di separazione tra il liquido superiore € 
i’ aria ; e con z' l’ordinata verticale di questo stesso punto qua» 
lunque, basterà surrogare 7 a G, peg a X e 2, c' a Il 
Il a c'—pgz, p a p, 3° a 3, nell'equazione qui sopra (4) della 
superficie di separazione dei due liquidi, per avere l’equazione 
della superficie libera del liquido superiore. Quest’ equazione 
sarà dunque 


= Lea 
c'—II #84 7 H(2=})=o, (5) 


; e, dl : : Mi: «_qi 
e il valore di A + en funzione dei coefficienti differenziali, 


si dedurrà da quello sopra riferito per - + » » cangiandovi 
À 


zinz' 
Ora per determinare cc’ in queste equazioni della superficie 
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di separazione dei due liquidi, e della superficie libera del 
liguido superiore, in ciascun caso particolare, sì osserverà che 
il volume terminato da queste due superficie , e dalla superfi- 
cie interna del tubo sarà una certa funzione di tale costante 
c', poichè esso dipende dalla forma e dalla posizione di queste 
due superficie, di cui le equazioni contengono la costante 
medesima. Uguagliando questa funzione in ciascun esempio al 
volume del liquido superiore di cuì il valore numerico dee 
suppersi dato, sì otterrà l’ equazione che servirà a determinare 
il valore di c'. 

360. Nel caso particolare in cui i due liquidi che il tubo 
rinchiude, saranno della stessa materia , e non ne formeranno 
più che un solo , sì avrà pf=p , g=9; non vi sarà più varia- 
zione rapida di densità vicino alla loro superficie dì separa- 
zione , € alla quantità R, che entra nell’ espressione dì gi, 
potrà surragarsi la quantità R da cni dipende il valore di g. 
La quantità che abbiamo chiamata g: diverrà dunque 


[a è) } 
14 2S, STS RE dui 
2 Ph) [0] [0 Pi 


Ora si troverà che avuto riguardo alla piccolezza di 2, e ope- 
raudo in una maniera analoga a quella con cui sì è ridotto 
nel n. 355 il valore di g ad un integrale semplice , questa 
quantità sì riduce sensibilmente a 


“ N 
+ 7 i Rridr, 


che è il doppio del valore di g, preso col segno opposto ; cioè 
si dovrà fare nel nostro caso qiar=z— 29. Si avrà dunque 
q+g'+q=29—29=0, e per conseguenza G=o. Inoltre il 
valore di p del n. prec. dovendo allora convenire a tutti ì punti 
dei due liquidi che non ne formano più che un solo , e coin- 
cidere così con p', bisognerà che si abbia c'=c=Il Per mezzo 
di questi valori di p', G e c' |’ equazione (4) svanisce ; cioè è 
necessariamente soddisfatta, come ciò dee essere , poiché la 


superficie di separazîìone delle due musse liquide diviene arbi- 
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traria. Nello stesso tempo l’equazione (5) della superficie libera 


diviene 


ege= È t (; o n) (6) 


impiegando la lettera 2 in vece di 2’, p in vece di p', e A,4° 
in vece di «, &. Questa sarà dunque l'equazione della supe» 
ficie libera del liquido unico contenuto nel tubo ; ed è noa- 


bile che quest’ equazione è indipendente dalla pressione II cell’ 


aria atmosferica. Sì giunge allo stesso risultato facendo nell’ 


equazione (4) della superficie di separazione dei due liquidi 
c—gp'a=I1, G=H, che è quanto sopprimere il liquido su- 
periore , e supporre che l’ atmosfera preima immediatamente 
sul liquido inferiore. 

Se si sopprime al contrario il liquido inferiore , e vi sì sur- 
roga il fluido atmosferico, bisognerà fare p=0, ossia mettere 
Il semplicemente in vece di II—pgz nell’ equazione (4), poiché 
trascuriamo qui la differenza di pressione dell’ aria tra la su- 
perficie del liquido al di fuori del tubo, e quella sulla super- 
ficie del liquido nel tubo, che sarebbe espressa da pg2, e 
farvi inoltre G—=77; quest’ equazione diviene allora 


e + . I r 
(e +pgs— 7 H(; + s) 0, (7) 


ove si è cangiato il segno dell'ultimo termine, affinchè ciascuno 
dei raggi di curvatura À e X° sia positivo o negativo , secondo 
che la linea di curvatara a cui esso appartiene rivolgerà la 
sua concavità o la sua convessità all’ infuori del liquido che 
sussiste , e per conseguenza in verso contrario a quello che 
avea luogo alla superficie superiore di questo stesso liquido, onde 


ba 3 : rs i é 
nel valore di T +7 sopra indicato , si debba seguire pel se- 


gno del denominatore la regola assegnata al n. prec. Le equa- 
zioni (6) e (7), saranno così quelle delle superficie superiore 
e inferiore di un liquido pesante, sottoposto da una parte e 
dall'altra alla pressione dell’atmosfera, e sospeso in equilibrio in 
un tubo di forma qualunque, dalla qual forma però, come pure 
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dalla natura del liquido, e dalla materia del tubo dipenderà la 
possibilità o nò d' un tale equilibrio, come vedremo a suo luogo. 
La costante c' sj determinerà come sopra dal volume del li- 
quido ; il piano delle x,y non sarà più determinato , e si 
potrà scegliere arbitrariamente , purchè sia sempre orizzontale. 
Tuttavia se la superficie superiore è un piano indefinitamente pro- 
lungato, il che ha luogo quando il tubo in vece di essere 
immerso per la sua parte inferiore nel liquido , è agginstato 
per la sua estremità superiore al fondo d’un vaso di una 
grande larghezza , in cui il liquido sia contenuto, e vi si elevi 
ad una altezza qualunque, il volume del liquido non sarà più 
dato; ma prendendo allora il piano del liquido nel vaso per quello 
delle 2, y, e così per l'origine delle 3 sempre positive ascen- 
dendo, e negative discendendo , si avrà c'=c=Il conformemente 
al n. 355, L’ equazione della superficie inferiore de] liquido 
contenuto nel tubo , diverrà allora semplicemente 


i 
7 


. I) t, 
se-1u('+i)=o0, 


ovvero mettendo p in vece p, 


i : : 
ra = -— H{-+ — 
DI — (* n) o 


e sì vede che questa superficie avrà la stessa forma che Ila 
superficie syperiore del liquida nel caso dell’ immersione del 
tubo , rappresentata dall’ eguazione (6), e la stessa posizione 
quanto alla concavità o canvessità relativamente alla massa del 
liquido a cui essa appartiene , sebbene in senso appasto rela- 
tivamente alla direzione della gravità. 


Il. Secondo metodo per ln determinazione. 
della superficie capillare. 


361. Sebbene la considerazione dell’ equilibrio del filetto 
fluido di spessore variabile , che abbiamp chiamato (€ nei nu- 
meri precedenti, sia il mezzo il più semplice di formare 
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l’ equazione dell’ equilibrio della superficie capillare, essa si 
può anche dedurre dall’ equilibrio d’un filetto cilindrico o pri- 
smatico, e così di uguale spessore in tutta la sua lungheza. 
Questo metodo è quello che Laplace avea seguito nella sua 
Teoria dell’ azione capillare , ma che egli avea applicato senza 
tener conto della variazione rapida di densità del liquido alla 
superficie. Il sig. Poisson ha anche impiegato tale metodo 
nella sua opera, introducendovi questa considerazione , ed ha 
fatto vedere che esso conduce alle stesse equazioni che il pri- 
imo ; la sua analisi a tale riguardo può considerarsi come quella 
di Laplace rettificata e resa compiuta , e credo conveniente di 
darne qui una abbreviata esposizione. 

Per maggior semplicità supporremo che vi sia un solo fluida 
che collocheremo nel vacuo, affine di non aver bisogno dì 
considerare la mutua azione delle molecole dell’ aria e di que» 
sto liquido, che altronde non può essere che assai piccola, 
L’ analisi seguente si applicherebbe del resto ugualmente al 
caso della superficie di separazione di due fluidi qualunque. 

Sia sempre O (fig. 3} un punto della superficie libera 408 
del liquido, posto ad una distanza sensibile dalle pareti del 
tubo. Sia OE un filetto normale a questa superficie e cilins 
drieo, avente per base un elemento @ di questa superficie, 
Per un punto /' appartenente a questo filetto , e situato ad 
una distanza insensibile dalla superficie , conduciamo un piano 
C'FD' parallelo al piano COD tangente in O. Supponiamo 
tuttavia questa distanza abbastanza grande , perchè l’ azione 
del liquido indefinito terminato dal piano C'FD' sul filetto FO 
non si estenda sino ai punti in cui la densità varia rapidissi 
mamente. La componente di quest’ azione del fluido indefinita 
sul filetto perpendicolare al piano C'FD', e diretta dal punto 
È verso il punto O, sarà uguale a po, ritenendo per p la si 
gnificazione che sopra gli abbiamo assegnata; e a cagione che 
sì suppone nulla la pressione esterna II, si avrà, secondo il 
n. 355, p=—pg2, 2 essendo l’ ordinata verticale del punto , 
o se.sì vuole del punto O, poichè O si suppone di lunghezza 
insensibile. Chiamiamo w@ l’azione esercitata secondo questa 
stessa direzione sopra ZO dal liquido compreso tra il piana 
C'FD', e la superficie 408. Trascurando il peso di 70 , sj 
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richiederà per l'equilibrio di questa piccola parte del liquido, 
che si abbia p+u—o, cioè che la forza @ sia uguale, e agisca 
sul filetto FO in direzione opposta alla forza p; cosicchè questa 
equazione supposta verificarsi per tutti i punti della superficie 
del liquido sarà l’equazione di tale superficie. Quando dunque si 
sarà determinato convenientemente il valore di @, questa equazio- 
ne dovrà coincidere coll’equazione (6), in cui sì riduca a g-+9: 


il coefficiente - H,la quantità g' che apparteneva al fluido 


superiore non avendo qui più luogo , perchè non sì considera 
più nemmeno l' azione dell’aria , e sì limiti la quantità 9: 
stessa alla parte relativa all’ azione del liquido sopra se stesso, 
in vece che nel caso di due fluidi, e in particolare dell’ aria, 
e del liquido, essa comprendeva pure l’azione di un fluido 
sull’ altro. 

362. Per ottenere questo valore di i sia M un punto qua- 
lunque di YO, e M' un punto del liquido che lo circonda, 
compreso nella sfera di attività di 4. Indichiamo con # e #' le 
perpendicolari MO e M'G abbassate da questi due punti sul 
piano COD. Sia r la distanza MM' tra questi due punti, w 
la sua proiezione , rappresentata da 0G, sul piano COD, # 
l'angolo che questa proiezione fa con una retia fissa condotta 
nello stesso piano pel punto O; si avrà 


rzuo+li—l), 


‘1 essendo” qui il valore della porzione HM tagliata sopra 
MO dalla perpendicolare M'7, e w essendo rappresentata da 
M'H, che è uguale a OG. Gli elementi di volume che corrispon- 
donojai punti M ed M' saranno @dt, e ududt'd6, le tre dimensioni 
di quest’ ultimo elemento essendo evidentemente ud0, du ,e dl; 
e si potrà rappresentare la loro mutua azione con R'oududidi dé, 
R' essendo la misura dell’azione molecolare riferita alle unità 
di volume’, e relativa alla materia del liquido attorno a questi 
due punti, e alla distanza r fra di loro. Il cosseno dell’ angolo 
M'MO , cosseno pel quale dee moltiplicarsi questa forza per 


ì Jt sd i \ fel. 
iscomporla nella divezione di MO, avrà per valore . Cio 
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posto se si prolunga la perpendicolare M'G abbassata dal punto 
M' sul piano COD, sino al punto G' in cui essa incontra il 
piano C'/°D', e sino al punto , ove essa taglia la superficie 
A40B, se inoltre si chiamano / e $ le lunghezze delle parti 
GG' e GK della retta GK, si avrà 


190 ln" 
e —/ i di pi fa” RR. wludtdld0, 
16) (6) i O r 


riguardando come positive o come negative la forza A' e la quan 
tità Y, quella secondo che essa è ripulsiva o attrattiva, e questa se- 
condo che il punto M'cade tra la superficie 402, e il piano tangen- 
te COD, o tra i due piani paralleli COD e C'FD'. Infatti per 
aver primieramente l’ azione di tutto il liquido sul piccolo vo- 
lume in 27, bisogna integrare I’ espressione indicata , relativa- 
mente a 9 da o a 27, relativamente a # da —% al, cioè 
dal punto X al punto G'’, e relativamente ad u da 0 a @; € 
per estendere quindi quest’ azione a tutto il filetto O”, biso- 
gna ancora integrare relativamente a t da o sino ad / che è 
uguale ad O/. Il valore della quantità $ che si prende pet 
limite nell’ integrazione relativa a #’ ma che è ella stessa va- 
riabile secondo la posizione della linea G'A atterno al punto 
O , e così funzione di w e @, sì trova per approssimazione, 
secondo la teoria delle superficie curve, espresso da 


= Qu?cos” 8 + O'u» sens 6 + O"u così sent 
7 


Q, Qi, Q" essendo coeffieienti indipendenti da v e 4, e di cui 


: Sa. : : : : ai 
la somma dei due primi è Q+0"= — ( + 5) , indicando 
n 


P 


come sopra con 4 e À'i raggi di curvatura principali della 
superficie al punto O. La quantità R' sarà una funzione di r 
ehe diverrà insensibile per ogni valore sensibile di questa 
variabile , il che ha permesso di stendere all’ infinito l’ inte- 
grale relativo ad wu; essa dipenderà inoltre dalla posizione 
dei punti 7 ed 27' per la variazione di densità che ha 
luogo nello strato di cui questi punti fanno parte. Cioè 
relativamente alle coordinate di /M' parallele al piano COD 
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essa varierà per gradi insensibili; dando a queste il punto 
O per origine , si potrà essa sviluppare in serie conver- 
gente secondo le loro potenze e i loro prodotti, e limitandoci 
alle loro prime potenze, i termini che le conterrebbero dispa- 
rirebbero per l’ integrazione relativa a 0. Ma A' varierà rapi- 
dissimamente relativamente a £ e a £, secondo la diversa di- 
stanza dei punti M ed M' dalla superficie 408. Se indichia- 
mo con c la perpendicolare M'L abbassata dal punto 1° sulla 
superficie 408, R' varierà pure, per le diverse posizioni di 
M', relativamente a 3, variabile che sarebbe così sostituita a 
, e sara una funzione simmetrica, ossia della stessa forma 
relativamente all’ una e all’ altra delle variabili £ e 0, poichè 
luna e l’altra di queste esprime la distanza dei punti M ed 
M' dalla superficie. Altronde si avrà , al grado d’approssima- 
zione a cui ci siamo arrestati , om, cioè potrà prendersi 
M'K in vece di M'L. Quindi indicando con A; ciò che diviene 
R' quando vi sì mette # in vece di o ossia di #'+% si avrà, 
sviluppando , e limitandoci ai termini del primo ordine , 
RR, +7 (7) , le parentesi indicando che non si fa variare 
r nella differenziazione relativa a #, sebbene la quantità r chie è 
contenuta nella funzione R, sia essa medesima funzione di #. 

363. Ciò posto considerando in primo luogo l’ integrale 


i 1 il . DE LI . 
JE ,R. — dt’, relativo a # nella sovra stabilita espressione 
: r 


PID 
di &, esso diverrà 


Z ft" I Z dR,; 1-0 , 
Fer R,. di SF) di, 
Lp tt ,, I(dR.\t=t'.,,, 
di Fani past +/, (7) Eilat 

o) t=-0 ., o (dR,\tt'.,,, 

+ fi Za+/ 2, (Fe 


Ora i due ultimi termini di quest’ espressione equivalgono, allo 


ossia 


. » tz . . 
stesso grado d’ approssimazione, a + P._ , indicando con P, 7 
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i valori di R; e di r che corrispondono a e=0. Il valore dell 
integrale di cui sì tratta sarà dunque semplicemente 


Pd De 
Va ya der di 7 da (Fe) au8877, mg) } rt 
T 


Mettendo questo valore nell’ espressione di @, essa diviene 


=/, fof. mal. Mg, 
o o o d ua ududaladat 
LI fon P.12 
-f, Joh o fi ududtd9 
ver des vi: dA ste "(F “e 05 adudidtà. 


À cagione che A, è una funzione simmetrica relativamente at 
e «, l'integrazione relativa a queste due variabili farà sparire 
il primo termine di questo valore di @ (entrando in esso le 
medesime con segno contrario ), ed effettuando negli altri due | 
termini le integrazioni relative a 0, si troverà semplicemente, 
avuto riguardo al valore di { sopra indicato : 


m=—l(1+ 2)/ o fe 8 dudt 
IR, ——t)u3 
+I(1 + 2) pf » fi YA (#7) )E ira - dudidt; (8) 


ove si dee osservare che per la maniera in cui la funzione in- 
cognita R, è stata introdotta nel calcolo essa dee essere la mede- 
sima che si era indicata con questa lettera R, nell' espressione 
di g, del n. 359, mettendo in questa /—t e /—' in vece di 
s e di s,; cioè essa dee avere la stessa forma nel nostro caso | 
presente relativamente a /-t e /—0, ossia a MN e M'G', che 
nel calcolo citato essa avea relativamente a s ed a s., ossia a 
mM, e m, M; della figura colà considerata, linee che sono | 
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in situazione analoga relativamente alla superficie del liquido. 

Il primo termine di questo valore di @ esprime la parte di @ 
che proviene dall’ azione del menisco compreso tra la superficie 
408 e il piano tangente COD , sul filetto OE; il secondo è 
la parte proveniente dall’ azione del liquido compreso tra i 
due piani COD, e C'FD' su questo stesso filetto; ciò è chiaro 
dai limiti a cui sì sono riferiti gli integrali relativi a #, conte- 
nuti in questi due termini. 

La funzione R, variando rapidissimamente per ipotesi colla 
variabile # che essa rinchiude al di fuori di r, questa circo- 

[dR 
stanza rende | 
\ alt 
conseguenza a P, e il secondo termine di 4 comparabile al 
primo. L’ errore del metodo di Laplace consisteva in ciò che 
vi sì trascurava quest’ ultimo termine di @, o altrimenti, che 
vi si considerava come nulla 1’ azione del liquido compreso tra 
i due piani paralleli COD, e C'FD' sul filetto OY che ne fa 
parte, il che si sarebbe potuto fare se la densità nella di- 
rezione di # non variasse che insensibilmente , come Laplace 
lo supponeva. 

L'equazione della superficie del liquido trovata con questo 
metodo è dunque p+&=0, secondo quello che sopra si è detto, 
nella quale si dia a « il valore indicato. Ora il sig. Poisson 
fa vedere colle convenienti trasformazioni, di cui ommettiamo 
qui di seguire l’ andamento , trattandosi d’ oggetto puramente 
analitico, che quest’equazione coincide , ossia è identica con 
quella (6) trovata col primo metodo , per la superficie libera 
d'un liquido solo contenuto nel tubo, purchè sì trascuri in 
questa ciò che dipende dall’ azione dell’ aria atmosferica , di 
cui qui non abbiamo tenuto conto, come l’ abbiamo annun- 
ziato al n, 361. 

Le due maniere di considerare l’ azione capillare d’ un lì- 
quido sopra se medesimo, conducono dunque alla stessa equa- 
zione differenziale della sua superficie. 


\ molto grande relativamente a M,, e per 
— 
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IV. Uso dell' equazione della superficie capiltare per calcola? 
la quantità di liquido élevatà in un tubo. 


364. Senza antora integrare 1’ equazione (6} della superfici? 
libera di un liquido in un tubo, che abbiamo stabilita sott@ 
la sua forma differenziale, se he può dedurre un’ espressino@ 
del volume d’ un cilindro verticale troncato dalla superficié 
capillare , formato dal lignido nel tubo, espressione che cd 
sarà utile pel seguito di questa teoria. Supporremo qui il tubo 
cilindrico , prendendo quest'espressione nel senso più gene? 
rale, cioè in maniera che la sua sezione trasversale sia una 
figura qualunque. 

Per un punto O appartenente all’ intersezione della super- 
ficie capillare e della superficie cilindrica, si conducano le 
notmali O4, OB (fig. 4) a queste due superficie. Siano 
a, 8, y gli angoli compresi tra Ja normale O4 alla superficie 
capillare , e le rette menate dal punto O secondo le direzioni 
delle x, y, 2 positive, e a’, 0°, y quelli che fa la normale 08 
alla superficié vilindrica , colle stesse rette. 

Chiamiamo @ l’ angolo di queste due normali tra loro, 
Avremo , secondo i noti printipii di geometria analitica 


cos e cosa cosa + cos cost’ + cosy cos y'. 
‘ peli qf2* 
Inoltre facendo , per abbreviare, u = Î da a 


con valore positivo , si avrà 


cosa ln cos e cos 
Titta i ue -,.,4 =-! 
u dr° u' dy° v u 


Quanto a cos a’, cos #, cos y° se si suppone l’asse delle 3 
verticale, come pure il cilindro, cos y' sarà zero, poichè la 
normale alla superficie cilindrica farà allora un angolo retto 
coll’ asse delle z, e i valori di cosa’, cos@! dipenderanno 
dal contorno della base orizzontale del cilindro. Supporremo 
che questa base sia situata sul piano delle x, y che prendia- 
mo sempre per quello del livello del liquido fuori del tubo. 


pn ° _r_____rrr—r_mrP_ —__ 


Indicando con 7.) | 49 
ficie capillare, che volume del cilindro troncato dalla super- 


è quello del liquido elevato al dissopra del 


livello nel tubo  .. Li 
> SI avrà dI È f zdxdy, l'integrale esten- 


dendosi a tutti ; . i 
Puati della base, e il valore di 3 in funzione 


pillare. In virtà mi dato dall equazione della superficie ca- 


dunque €quazione (6) di questa superficie, si avrà 
Ira 
En ( : o) dxd 
gp ur 


— : : 
II (i = a) uil 
ossia Pe : : 
ge = uf] (; * 5) drdy Ò 


e siccome, di j > edi 
iccome, dietro a valori precedenti di cos 4 e cos 8, l'espres- 


sione richiamata al n. 359 , pel valore generale di - + 


può scriversì così: 





' 
ì ’ 


>| 
+ 

2» 
Il 


ne risulterà : 


I “d.cosa 1 el .cos B 
PVzz—-- I —_qute RIAei a = 
9) x tf) SE drdy — * uff D- dedy . 


Per fissare le idee supponiamo che la base intiera del ci- 
lindro sia situata da una stessa parte di ciascuno degli assì 
delle x, y, cioè sia posta in uno dei quadranti formati da 
questi assi, come ciò è rappresentato nella figura , e che il 
suo contorno non sia incontrato che in due punti da ciascuna 
parallela ad uno di questi assi, come ciò avrebbe luogo per 
esempio se questa base fosse un circolo, un'elisse ecc. Condu- 
ciamo due tangenti a questa curva parallele all’ asse delle y, 


Vol. II 4 











50 


di cui i punti di contatto 4, c divideranno la sua circonferenza 
in due parti abe, adc, e due tangenti parallele all’ asse delle 
x, di cui î punti di contatto è, d divideranno similmente que- 
sta circonferenza in due altre parti bad, ded. Se sì effettua 
nell’ equazione sopra stabilita 1’ una delle due integrazioni in- 
dicate , cioè quella relativa ad x nel primo termine, e quella 
relativa ad y nel secondo, sì avrà 


ger=> il rid me) 
» (9) 
+ > H| fssgae | —_ H (/cos84:)| 9 


ove si è diviso l’integrale di ciascun termine in due parti, gli 
integrali relativi a 2 od y rinchiusi nelle parentesi riferen- 
dosi alle parti della curva le più lontane dagli assi delle y o 
delle x, e quelli contenuti tra uncini alle parti più vicine a 
questi assi. Si può ora introdurre in questi integrali, in vece 
di dx e dy l’ elemento differenziale ds della curva che forma 
la base del cilindro , sostituendovi i loro valori in funzione di 
quest’ elemento, e dei cosseni degli angoli delle normali alla 
superficie del cilindro colle direzioni degli assi delle x, y. Per 
questo sì osserverà che in queste integrazioni, divise come 
sopra , e coi segni che loro abbiamo dati, dr, dy debbono 
prendersi positivamente per tutto; ora l'angolo 8' della normale 
alla superficie cilindrica, colla direzione dell’ asse delle y , è 
acuto nella parte della curva la più lontana dall’asse delle y, e 
ottuso nella parte ad esso più vicina ; l’ elemento ds della 
curva a cuì questa normale è perpendicolare essendo riguardato 
come positivo, si avrà dx =+ cos6'4ds, secondo che si tratterà 
d'un punto della prima o della seconda parte. Si avrà si- 
milmente dy=+cosa'ds, secondo che si tratterà della parte 
della curva la più lontana , o la più vicina all’asse delle x. 
Ciò posto 1° equazione (9g) prenderà la forma 


: - î DR 
epr — 3 Rf COS & COSA ds — = H/ cosbcosb'ds , 








Sa 
nella quale gli integrali si estenderanno al contorno iutiero 
della base del cilindro. Dietro l’ espressione generale di cos® 
sopra indicata, e osservando che nel nostro caso cos y'=o, il 
che riduce la medesima a 


cosm=cosacos a + cosfcoss, 


sì potrà cangiare quest’ equazione in 
i n 
gprv= — - nf cos ods. 


Tale equazione avrà ancora luogo ugualmente quando il 
contorno non fosse tagliato soltanto in due punti da ciascuna 
linea retta come si è dapprima supposto ; ed essa farà conoscere 
il valore di 77, ossia il volume del liquido elevato nel tubo , 
quando quello di cosa , cioè del cossena dell’angolo delle due 
normali, alla superficie capillare nel suo contorno , ed alla 
superficie cilindrica del tubo, sarà dato în funzione di s, cioè 
pei diversi punti qualunque del contorno. Si può osservare che 
il suo primo membro è il peso del liquido omogeneo contenuto 
nel cilindro che sì considera , cosicchè questo peso è quello 
che ci è dato immediatamente dall’ equazione, 

Sì vedrà in seguito che angolo @ è costante per tutti i 
punti della superficie capillare , di cui }a distanza alla parete 
del tubo è insensibile, e tuttavia più grande che i raggi d’ at- 
tività delle molecole del tubo e del liquido. Se dunque si sup- 
pone che l’ intersezione di questa superficie e di quella del 
cilindro verticale, sia per tutto ad una distanza insensibile 
dalla parete del tubo, cioè s' intende per quest’ intersezione la 
linea che è per tutto ad una distanza insensibile dalla interse- 
zione matematica, e sì indica con c la lunghezza intiera del suo 


. - ‘ n 
contorno , l' equazione precedente diverrà pgY=— — Hc coso, 
“ 


ovvero, 


3 
AZz—-Hccosa, (10) 
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chiamando A il peso del volume 7 del liquido elevato tiel 
tubo. Quest' espressione sarà positiva , quando @ sarà un an- 
golo ottuso , e quindi cos@ negativo, il che corrisponde al 
caso d'un liquido che prende una superficie concava. Essa 
diverrà negativa , cioè sarà il peso del liquido avente un vo- 
lume uguale alla depressione che il liquido subirà nel tubo, 
quando @ sarà acuto , ossia la superficie del liquido convessa. 
Sì può osservare che per valori dati di 7 e di @, dipendenti 
dalla natura del liquido e del tubo, questo peso del liquido 
elevato o abbassato è , secondo l’ equazione, proporzionale al 
contorno della sezione del tubo. 

Abbiamo supposto in quello che precede, che la superficie 
interna del tubo fosse quella d’ un cilindro verticale. Ma se si 
inclina il tubo in maniera che la generatrice della sua super- 
ficie cilindrica faccia colla verticale un angolo acuto 2, si tro- 
va, introducendo nel calcolo precedente questa circostanza, che 
chiamando + il valume del liquido nel tubo, compreso tra 
il piano del liquido fuori del tubo, e la superficie capillare 
del liquido nel medesimo , si avrà 


are — 2 Hc cos a, 
cos 2 

ove il primo membro esprime pute il peso di questo volume 

di liquido elevato sopra al livello; d’ onde sì vede che la 

quantità di liquido elevato sarà in ragione inversa del cosseno 

dell' inclinazione é, e crescerà per conseguenza col crescere 

quest’ inclinazione. 

365. Nel caso di due liquidi sovraposti, se sì indica sempre 
con # il volume d’ un cilindro verticale troncato dalla super- 
ficie libera del liquido superiore, e contato dal livello esterno 
del liquido inferiore, e con @ lo stesso angolo di sopra al 
contorno della superficie libera del liquido superiore, 1’ equa- 
zione (5) di questa superficie darà, con un calcolo simile a 
quello sopra adoperato , 


ge =(- Mi - Hc cosa, 
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indicando con è l’ area della base o sezione trasversale del 
cilindro. Ciò è ehiaro osservando che il valore di gp'z' che si 
deduce dall’ equazione (5) non differisce da quello di gpz dato 
dall’ equazione (6) che pel termine c'—II che esso ha di più, 
e che questo termine dee essere, come il resto del valore, mol- 
tiplicato per dxdy, e integrato relativamente a x e y, il che 


da [] (c'—Il) dedy=(c'—I1)bd. Nello stesso caso, se si chia- 


ma 7, il volume della parte del cilindro , contato dal livello 
del liquido fuori del tubo, e terminato superiormente dalla 
superficie di separazione dei due liquidi, e p ciò che diviene 
l’angolo o relativamente a tale superficie, l'equazione (4) di 
questa , darà nella stessa maniera 


, Pr t Lo 
g(pep) W,=(I—--c)b — 7 Gccosp, 


P angolo p essendo anch’ esso costante in tutto il contorno. 
Ora se il tubo è verticale, e si considera come sopra il con- 
torno di ciascuna superficie come posto a distanza insensibile 
dal contorno matematico in contatto colla parete, Y—Z sarà 
Il volume del liquido superiore , e ge(Y—Z7) il suo peso, che 
dee supporsi dato dalla quantità di liquido che si è versata 
pel tubo immerso nel liquido inferiore, e che rappresenteremo 
con P. Nello stesso tempo gp sarà il peso ignoto del liquido 
inferiore sollevato od abbassato dall’ azione capillare, e che in- 


dicheremo con Q; le equazioni precedenti daranno dunque in 
questo caso 


P+Q=—- Hocoso—- Gc cosp. (11) 


L’ angolo e dipenderà come il coefficiente 7 dalla materia del 
tubo, e da quella del liquido superiore; l angolo p come il 
coefficiente G dalla materia del tubo , e da quella dei due li- 
quidi. Supponendo queste quantità conosciute , e il contorno 
c, e il peso P del liquido superiore dati, se ne dedurrà il peso 
del liquido inferiore elevato od abbassato nel tubo. 





ARTICOLO SECONDO 


Equazione relativa al contorno della superficie capillare. 


366. In generale in una questione qualunque di Meccanica o 
di Fisica relativa ad un corpo, ad una superficie, o ad una 
linea, vi sono, oltre l’ equazione comune a tutti i punti del 
sistema, altre equazioni che non hanno luogo , che per la su- 
perficie , il contorno, o i punti estremi. Così nella presente 
questione , oltre } equazione comune a tutti i punti della su- 
perficie capillare, di cui però le distanze dalle pareti del tubo 
superino il raggio dell’ attività molecolare, vi è un’altra equa- 
zione , che non appartiene se non a que’ punti che sono si- 
tuati a distanze insensibili dalla superficie del tubo. Quest’ equa- 
zione particolare è quella che si tratta ora di formare, sia 
nel caso della superficie libera d’ un liquido, sia relativamente 
alla superficie comune a due liquidi sovraposti. Sia M (fig. 5) 
un punto del liquido di cuì la superficie è libera , situato a 
distanza insensibile da questa superficie e da quella del tubo. 
Da questo punio abbassìiamo le perpendicolari MN, MA sopra 
le dette due superficie ; supponiamo che il piano della figura 
sia quello di queste due rette , e che le curve ANV8, DKE 
rappresentino le sezioni della superficie del liquido , e della 
superficie del tubo da tale piano. Facciamo passare pel punto 
M due altre superficie , di cui anna si estenda sotto Ja su- 
perficie del liquido , tagliando ad angolo retto tutte le normali 
alla medesima, e che sarà rappresentata nella figura dalla curva 
A°MB', che ne è la sezione col piano della medesima; e 1’ altra si 
stenda accanto alla superficie del tubo, tagliando similmente ad 
angolo retto le normali a questa, e che sarà pur rappresentata dalla 
curva QMC che ne forma l'intersezione col piano della figura. 
Da tutti i punti d’intersezione di queste due superficie A'M2' e 
OMC, de’ quali uno è il punto M medesimo, abbassiamo 
perpendicolari come MN sulla superficie del liquido, le quali 
formeranno in generale una superficie sghemba , di cui MN 
istessa potrà rappresentare l'intersezione col piano della figura. 
Finalmente pel punto appartenente alla curva OMC, e si- 
tuato ad una distanza insensibile al dissotto del punto M, 
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conduciamo un piano perpendicolare a questa curva, che tagli 
il piano della figura secondo la retta G/Z, incontrando in G 
la curva DKE della parete del tubo. Supporremo la lunghezza 
di MF abbastanza grande perchè l azione del liquido situato 
al dissotto del piano rappresentato da G/Z non si estenda 
sino alla superficie rappresentata da 4'MB' di cui il punto 2 
fa parte; faremo MKX=h, Mn=1, € supporremo pure queste 
distanze, che sono quelle del punto MM alla superficie del li- 
quido , e alla superficie interna del tubo , abbastanza grandi, 
perchè da una parte l’azione del tubo non si estenda sino 
alla superficie rappresentata da O0MC, né per conseguenza al 
punto 2, e quella del liquido situato al di la di questa su- 
perficie non si estenda sino ai punti in cui la densità varia 
rapidissimamente nella vicinanza del tubo; e che per altra 
parte l’ azione del liquido situato al dissotto di 4'B', non si 
estenda né anche sino ai punti in cui la densità varia rapida- 
mente vicino alla superficie superiore del liquido. 

Ciò posto, per ottenere le equazioni che si tratta di trovare, 
cercheremo le condizioni d’ equilibrio della parte liquida com- 
presa tra il piano della figura, e un piano ad esso parallelo, 
e ad una distanza infinitamente piccola dal medesimo, la quale 
avrà per base il pentagono curvilineo ANMFG, e sarà termi- 
nata Jateralmente dalla suddetta superficie sghemba , di cui la 
retta MN è una generatrice, dalla superficie del liquido , dai 
piano progettato secondo la retta G/, dalla superficie del tu- 
ho, e dalla porzione, rappresentata in 4/5, della superficie che 
taglia ad angolo retto le normali a quella del tubo. Chiame- 
remo € questa piccola porzione di liquido, e indicheremo con 
€ il suo spessore costante e infinitamente piccolo. 

Se si scompone dapprima ciascuna delle forze che agiscono 
sopra questa porzione € di liquido in due altre, 1’ una paral- 
lela e l’altra perpendicolare al piano della figura , le compo- 
nenti perpendicolari avranno direzioni opposte , esse si distrur- 
ranno sensibilmente , e si dovranno considerare come nulle 
comparativamente alle forze parallele. Non dobbiamo dunque 
qui occuparci che delle forze parallele al piano della figura ; 
€ scomporremo ancora ciascuna di esse in due altre , |’ una 
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parellela, e l’altra perpendicolare alla retta KAf, cioè l’ una 
diretta verso la parete del tubo , l’ altra verso la superficie 
del liquido. 

367.Tra queste forze si presenta primieramente quella esercitata 
dalla materia del tubo, sul liquido. Se sì divide C in filetti 
paralleli a KM, l’azione del tubo, supposto omogeneo , sul 
filetto che corrisponde al punto X, ossia di cuì la linea 
KM fa parte, sarà normale alla sua superficie, e sì potrà essa 
rappresentare con Nee', prendendo ee’ per la base di questo filet- 
to, cioè indicando con e' la sua dimensione infinitamente piccola 
in direzione verticale, come già abbiamo significata con e 
quella in direzione orizzontale. Lo stesso non si potrà dire così 
esattamente degli altri filetti, i quali a cagione della curvatura 
che il tubo potrà avere nella direzione verticale non saranno 
rigorosamente perpendicolari alla superficie del tubo ; tuttavia 
indicando eon o la lunghezza insensibile di 4G, la somma 
delle azioni del tubo sopra tutti questi filetti sarà sensibilmente 
uguale a Nee', parallelamente a XM; ma ne risulterà pure, a 
cagione di questa curvatura verticale del tubo, una piecola 
forza nella direzione perpendicolare a KM, parallelamente al 
piano della figura. La prima di queste forze è inutile a consi- 
derarsi pel nostro presente oggetto, tale forza non tendendo 
ia alcuna maniera a modificare la figura della superficie del li» 
quide vicino al tubo , e quanto alla forza nella direzione per- 
pendicolare a KM, essa si può trascurare come insensibile re- 
lativamente alle altre che agiscono sul liquido, e che passere- 
mo ora a considerare, cosicchè l'influenza dell’azione del tubo 
non consiste qui che nella condensazione che ne risulta vicino 
alla parete, e che modifica poi le azioni che le diverse parti 
del liquido stesso esercitano tra loro. 

Indicando , per abbreviare , le diverse parti del Jiquido con 
quelle della figura a cui esse corrispondono , rappresenteremo 
con Se l’ azione esercitata dallo strato AVMFG, cioè di cui 
questo pentagono è la sezione verticale, sopra la porzione € 
di liquido che consideriamo , e che ne è una falda di spes- 
sore e; con @e l’azione di EGFC, ossia de? Equido che è 
al dissetto del piano rappresentato da G/', e eosì al dissotto 
dello strato suddetto, sopra questa porzione C del medesimo ; 
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e con Pe l’ azione di LFC , cioè della porzione di liquido che 
si trova al dissotto del piano rappresentato da GZ, ma al di 
fuorì della superficie rappresentata da 0/C, sempre su quella 
porzione C del liquido. Indicheremo similmente con Qe l’azione 
esercitata da BNN/MFL, cioè dalla porzione compresa tra la 
superficie rappresentata da OMC, la superficie del liquido , e 
il piano rappresentato da GZ, e che è composta dei due 
strati di liquido di cui BN//B', e B'MFL sono le sezioni, 
sulla parte di C che corrisponde a 4/MFG; e con Te e Ve 
le azioni di queste due ultime porzioni di liquido B8NMB' e 
B'MFL rispettivamente sull' altra parte di € corrispondente a 
A'MNA ; e tutte queste forze considerate solo quanto alle loro 
componenti parallele al piano della figura , e perpendicolari a 
KM, poichè le componenti perpendicolari al piano della figura, 
e quelle parallele a KM, non influiscono per nulla sulla que- 
stione di cui sì tratta. Tutte queste forze saranno inoltre prese 
positivamente nella direzione da basso in alto , ossia verso la 
superficie superivre del liquido. Trascureremo altronde il peso 
di C, e supporremo il liquido posto nel vacuo, cioè faremo 
astrazione dall’ azione delle molecole dell’aria atmosferica sopra 
quelle di C. Secondo ciò tutto si richiederà per l’ equilibrio 
di questa parte del liquido , che si abbia 


Sb +04 Teo. (1) 


Si tratterà dunque di calcolare successivamente ì valori delle 
sei quantità contenute în quest’ equazione. Prima però di en- 
trarvi osserveremo; che limitandoci al grado di apprassimazione 
a cui ci siamo limitati nel calcolo dell’ equazione della super- 
ficie del liquido, si potrà in quello dei valori di &, P, 0, 7,7 
fare astrazione dalla curvatura del liquido, e surrogare quindi 
alla superficie superiore del medesimo il piano ad essa tangente, 
e alla superficie rappresentata da 4'MB' similmente il piano 
ad essa tangente in 2%, come il sig. Poisson lo fa vedere, con- 
siderando la natura delle espressioni di queste forze che si 
tratta di ottenere. Per la stessa ragione , e a cagione che la 
lunghezza di AKG è supposta insensibile, si potrà pure trascu- 
rare la curvatura del tubo nella direzione verticale, e considerare 
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le curve AKG ed OMF come rette perpendicolari a KM, 
ossia le superficie che esse rappresentano anch’esse come piani, 
perpendicolari a questa linea AM. Finalmente si trascurerà 
ancora la piccola variazione di densità del liquido nel suo in- 
interno per la differenza di pressione dovuta al peso del li- 
quido. Ma nel calcolo della forza we bisognerà tener conto 
della compressione del liquido prodotta dall’ azione del tubo, 
e nel calcolo di T: si dovrà aver riguardo alla variazione 
della sua densità vicino alla superficie superiore. Quanto 
alla parte di 44°MN in cui questa densità varia insieme, e 
nella direzione normale alla superficie del liquido, per l’azione 
di questo sopra se stesso, e nella direzione perpendicolare alla 
superficie del tubo per l’ azione di questo sul liquido , seb- 
bene AA4’MN sia compreso nell'azione di queste due forze, 
essa non iufluisce sul valore di @ e 7° ( come né l’ una, nè 
l’ altra di queste variazioni influiscono sulle forze P, Q, FW), 
a cagione delle lunghezze che si sono supposte alle distanze 
MF, MN, MK, sebbene queste distanze siano tutte insensibili. 
Quanto a S, se se ne dovesse calcolare il valore sarebbe ne- 
cessario di aver riguardo a questa doppia variazione di densità, 
come pure alla curvatura di AN, cioè della superficie del li- 
quido, poichè tale curvatura, e l'inclinazione della tangente 
possono variare molto rapidamente nella lunghezza insensibile 
di questa linea, ed essere molto diverse dal punto / a quelli 
più prossimi al tubo. Ma è facile vedere che si ha S=0, 
poichè le azioni di tutti i filetti dello strato che eserciterebbe 
quest’ azione sopra tutti quelli di C che ne fa parte , paralle- 
lamente alla superficie del tubo, da alto in basso, e da basso 
in alto, si distruggono reciprocamente due a due. Così 1’ equa- 
zione (1) dell’ equilibrio si riduce realmente a 


G+P+Q+T+V=0, 


e non vi sono che le cinque quantità @, P, Q, 7) 7 da de- 
terminarsi, 

368. Per formare l’ espressione di &, cioè dell’ azione dello 
strato di liquido, di cui EGFC rappresenta la sezione , sulla 
porzione di liquido che abbiamo chiamata C, elevo pel punto 
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G una retta GZ( fig. 6 ) perpendicolare al piano della figura. 
Indico con x, y, 2 le tre coordinate Gq od np, Gn o gp, € 
pm d' un punto qualunque rm. dello strato liquido di cuì si 
tratta, aventi per origine il punto G, e rispettivamente pa- 
rallele alla suddetta perpendicolare G77 e alle linee GL e GE. 
Per un punto qualunque n’ di C, riferito allo stesso sistema 
di coordinate, si avrà r=0, e sì potranno rappresentare le 
altre due coordinate Gr o sm', e rm' o Gs con y' e — 2, 
quest’ ultima coordinata essendo in direzione opposta a quella 
delle z positive. Chiamando r la distanza mm tra questi due 
punti , sì avrà r?2=x3 +(2+2') +(y—y)? Gli elementi di vo- 
lume che lora corrispondono saranno edy'dz', e dx dy dz. Espri- 
meremo con p(r,y,y')edy' dz' dady dz la loro mutua azione , 
g essendo una funzione di cui il valore sarà insensibile per 
ogni valor sensibile di r, simmetrica per rapporto ad y ed y', 
e che varierà rapidissimamente con ciascuna di queste quantità 
in ragione della compressione del liquido vicino alla superficie 
del tubo. Questa funzione non comprende esplicitamente , cioè 
fuori di r, nè x, nè 3, nè 2’, perchè quella rapida variazione 
di densità del liquido non si fa nelle loro direzioni , ma solo 
in quella di y e y'; per quanto appartiene alla porzione di 
liquido di cui qui si considera l’azione. A misura che y ed y' si 
approssimeranno ad essere uguali a GF, che abbiamo indicato 
con è, questa funzione sì approssimerà ad essere indipendente 
da queste variabili y ed y' fuori di r, e a confondersi colla 
funzione @(r)=R di r soltanto, relativa all’attrazione moleco- 
lare nell'interno del liquido, ove non si estende l’azione del 
tubo per comprimere il liquido. Ciò posto avremo 
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uJ= 1) P(r.y, ris drdydzdy'dz', 


: s4s È , 
ove il fattore — sì aggiunge alla differenziale per iscomporre 
Tai 


la forza che sì esercita immediatamente nella direzione di r, 
nella direzione delle z, La funzione p dee considerarsi come 
positiva o negativa, secondo che la forza che essa rappresenta 
sara ripulsiva o attrattiva, poichè la forza risultante nella 
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direzione delle 2, che qui si considera, tenderà a spingere i 
punti di C da basso in alto, o da alto in basso nei due casi 
rispettivamente, Le cinque integrazioni saranno relative a a, g3% 
Y,, variabili di cui r stessa è funzione. Per la natura della 
funzione p si potranno estendere le integrazioni relative a 262" 
da zero sino all’ infinito; quella relativa ad x si prenderà da 
— sino a + co; ina i limiti relativi ad y €93 saranno yp=0, 
y=0, e y=hk,y'=h, tra questi limiti essendo compreso tutto 
lo spessore dello strato di liguido che si considera. Il sig, 
Poisson fa vedere che I’ integrale quintuplo così stabilito si può 
ridurre , per mezzo d’un artifizio analitico, per cui debbo 
rimandare alla sua opera, all’integrale semplicemente quadruplo 
relativo a x, y, 2, y'°, come se Y integrazione relativa a 2' 
si fosse eseguita , cioé 


ca -//J/ (Py) x dxdydzdy', 


indicando con r' il valore di r che corrisponde a z'=o , cosic- 
chè si abbia r'2—2x2-4=23+(y—y)?. 

Ora si possono introdurre in quest’ espressione , in vece delle 
variabili x, 2, coordinate polari v e @; cioè si farà z=v cos 6, 
x=v send, e per conseguenza r°*=*+(y—y')?; bisognerà allora 
prendere da dz=vdvd9, e mentre i limiti dell’integrazione re- 
lativi a x e z erano az—wo, e r=x,c=0, e z=%, 
quelli che corrispondono a 6 e v dovranna essere 9=0, e 9=7, 
v=o0, e vece, L'integrazione relativa a 0 si effettuerà allora 
immediatamente, e ne risulterà pel valore di @ l'integrale 


triplo soltanto , 


T dll dl fi SO 0 L 
e=irf, fp è Ply) 7 dvdydy'. (2) 


Quest'integrale triplo non può più ridursi ulteriormente ; esso 
dipenderà dalla compressione del liquido nello strato aggiacente 
al tubo, e conseguentemente dalla materia del tubo , e da 
quella del liquido. Conserveremo la lettera @ in luogo di quest’ 
espressione , e riguarderemo & come una quantità di cui il 


61 
segno , e il valore debbono essere dati in ciascun caso parti- 
colare. Il limite & delle integrazioni relative ad y ed y' che 
entrano nella sua espressione teorica può prendersì arbitraria- 
mente, purchè 4 sia insensibile , e superi tuttavia i raggi di 
attività del tuba e del liquido ; il valore dell’integrale non ne 
cangierà per questo sensibilmente. 

L’ espressione di , dipendente dall’ azione della porzione 
di liquido rappresentata da LC ( fig. 5 e 6) sulla porzione C, 
si dedurrà evidentemente da quella di @, trasportando 1’ asse 
delle x al punto /, sempre perpendicolarmente al piano della 
figura ; chiamando allora v la coordinata di un punto qualun- 
que della porzione ZFC nella direzione parallela a GL, e —u' 
quella di un punto qualunque della porzione €, la prima po- 
sitiva , e la seconda negativa, perchè tutti i punti della por- 
zione LFC si trovano a destra della linea M/C, e tutti quelli 
di Ca sinistra della medesima, si dovrà scrivere nell’espressione 
di ©, h+u in vece diy, e R—u' in vece di y', farvi pure 
dy=du , e dy'=—du', e cangiare la funzione © nella funzione 
R relativa all’ interno del liquido , niuna rapida variazione di 
densità avendo luogo nella parte egente LFC, e la sua azione 
non estendendosi , per ipotesi, sino ai punti di C ove succede 
la variazione rapida dovuta all'azione del tubo sul liquido , e 


all’azione del liquido sopra se stesso. Secondo la formola (2) si 
avrà dunque 


Lai DI . 
e=iaf, SES RE ddu, 
2 o 0/0 r 


prendendo in quest’ espressione r?=v%-(u=u'). Ma si potrà 
sostituire al limite A l'infinito nelle integrazioni relative ad 
u e u', nulla essendo l’ azione dei punti di ZFC di cui la di- 
stanza da /C è maggiore di £, e quella dì LFC sui punti a 
questa distanza a sinistra di MY. E siccome la quantità A è la 
stessa che entra nell’ espressione di y del n. 354, e v, u, u', 
e r' rappresentano qui le stesse quantità che erano rappresen- 
tate colà da w, 5, 9, e r, se ne conchiuderà P=—g. 

Per calcolare 7° dipendente dall’ azione della porzione di 
liquido rappresentata da BVMB' nella fig. 5 sulla parte di C 
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corrispondente a 4'MNA, si osserverà che la densità del liquido 


essendo la stessa, parallelamente alla sua superficîe , in tutta 
l’ estensione di queste porzioni, tra cui si suppone qui eserci- 
tarsi l’ azione ( poichè abbiamo supposto che essa non si esten- 
desse sino alla parte di A'MA più vicina al tubo, ove la 
densità varia per l'azione di questo ), e non variando che 
nella direzione della normale 7, ne segue che la compo- 
nente di questa forza sarà nulla in questa direzione , la parte 
più elevata e meno densa di € provando uguale azione da 
alto in basso dalla parte inferiore, e più densa di 2/48, 
che la parte inferiore e più densa di C prova da basso in 
alto dalla parte più elevata e meno densa di 8/VMB'. Questa 
forza sarà dunque diretta secondo la perpendicolare a MN, 
cioè secondo MA' (fig. 5) considerata come linea retta ; la 
indicheremo con Ue , prendendola positivamente nella direzione 
da fuori in dentro della parte di C su cui essa sì esercita , cioé 
verso la sinistra di / nella figura. Chiamando @ }' angolo 
KIMN compreso tra le perpendicolari MX e MN alla super- 
ficie del tubo e a quella del liquido, angolo che eccede di 
QMN (fig. 7) l’ angolo retto formato da KM, MO conside- 
rate come linee rette, la componente di questa forza paralle- 
lamente a 0, ossia perpendicolarmente a XA, che è la direzione 
in cui abbiamo presa 7%, sarà espressa da — Ze cos, poichè l’an- 
golo A'MO è il supplemento ad 4'M/=KMN=®; quest’espres- 
sione è affetta dal segno — perchè, dietro alla direzione che si é 
supposta ad U positivo, essa agisce da basso in alto, mentre si é 
presa la direzione da alto in basso per le forze positive. Questa 
componente è la forza che abbiamo rappresentata con 7% ; si avrà 

dunque T=—Ucasa. Quanto al valore di V esso si dedurrà 

senza calcolo da quello di w, sostituendo ad % la lettera £, 

per cui abbiamo indicato /J7/V, che separa qui Ja porzione 

ageute del liquido da quella su cui essa si esercita, ed alla 

funzione p(e',y,y°) un’ altra funzione w (1,7 ,y°) dipendente 

dalla variazione di densità del liquido nello spessore dello strato 

superficiale , in vece che la funzione p dipendeva dalla varia- 

zione della densità nello strato di liquido aggiacente al tubo, 

per l' azione di questo, Avremo dunque 
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U.= af. sile VIGEVAVA e dvdydy'. 


Ma se mettiamo /—s, /—s;, u, in vece di y, y', v in questa 
funzione , essa sarà precisamente quella che è rappresentata 
da R, nell’ espressione di g, del n. 359, quando si tratta co- 
me qui d'un solo liquido posto nel vacuo , e l’ espressione 
citata di g: ha la stessa forma che quella di YU, dal segno 
contrario in fuori, relativamente a queste quantità ed a r. Ne 
conchiudiamo dunque U=-—q,, e quindi 7'=g9;coso. 

Posti questi valori di P e 7, e a cagione che abbiam ve- 
duto .S essere nullo, l’ equazione (1) diviene 


d—q+ qicosmteQ+7=0, (3) 


nella quale @ è lo stesso angolo che abbiamo indicato con 
questa lettera al n. 364, e non resterà più che Q e 7 da 
determinarsi. 

369. Per maggior generalità consideriamo, per questa de- 
terminazione di Q e #, due prismi liquidi, che hanno uno spi- 
golo comune di lunghezza indefinita, e di cui le faccie aggia- 
centi a tale spigolo si prolunghino pure indefinitamente. Siano 
ACB e B'CA' (fig. 8) le sezioni di questi due corpi da 
un piano perpendicolare a questo srigolo , e che è il piano 
della figura medesima. Pel punto € ippartènente allo stesso spi- 
golo, conduciamo in questo piano wa retta CE, e facciamo 
gli angoli ECA=a , ECB=b, DCA=a', DGB'=b', ciascuno di 
questi angoli essendo supposto positivo o negativo , seconda 
che cade a destra (come tutti sì mppresentano nella figura) o 
a sinistra della retta ZE. Chiamiamo Ze l’azione esercitata 
parallelamente a DE, e diretta da basso in alto, dal prisma 
di cui la sezione è A4C8, sopra un segmento dell’ altro prisma 
compreso tra il piano della figma, e un altro piano ad esso 
parallelo, condotto ad una dittgiza e infinitamente piccola 
dal medesimo. I valori di Qe /sidedurranno quindi da quello 
di Z, determinando conveniestenente 4, d, a’, 8, poichè i 
prismi di cui qui si parla rappresenteranno quanto a Q il 
prisma NMF (fig. 5) come igete , e il prisma AM come 
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soggetto all’azione, e relativamente a Z il prisma #MB' co- 
me agente, e il prisma AM come soggetto all’azione, 
Si tratta dunque di trovare |’ espressione di Z in funzione di 
questi angoli. 

Siano per questo M e M' (fig.8 ) punti appartenenti rispet 
tivamente a 4C8 e A'CB', e compresi nella sfera d’attività 
l'uno dell’altro. Se facciamo ECM=v, DCM'=v, CM=u; 
CM'=u', il quadrato della distanza MM', avrà per valore 
U' 4-42 + auu' c08 (v-+') , poichè l’ angolo MCM' è il supple- 
mento di v4-v', e se si indica con r la distanza al punto Af 
d'un altro punto m preso nel prisma rappresentato da 4C81 
di cui /7 sia la proiezione sul piano della figura, e di cui 
la distanza a /M sia rappresentata da x, sì avrà r®*=x*+(MMY 
SIL +U +u?4+ au cos(v-4+v'). Gli elementi di volume corri- 
spondenti a questi punti /7 ed m avranno per espressioni 
eudu'dv' e ududxdv , le loro dimensioni parallele al piano della 
figura essendo u'dv' e du' per l'uno , e udv e du per l’altro, 
ed i loro spessori essendo rispettivamente e e dr; e se il li- 
quido di cui sono formati i due prismi appartiene a porzioni 
interne in cuì non vi è variazione rapida (quale essa avrebbe 
luogo vicino alla supericie , o vicino alle pareti del tubo), il 
che è appunto il caso telle forze Q e 7, la loro mutua azione, 
diretta secondo la linea ‘irata dall’uno all’altro , dovrà quindi 


essere rappresentata da 


Reuudx dudu' dv dv', 


R essendo la stessa funzioni di r che nel numero precedente. 
Per iscomporre questa forza nella direzione della linea ED bi- 
sogna moltiplicarla pel coseno dell’angolo che quella linea 
che riunisce /M' e m fa cdl linea M'7 tirata dal punto M1' 
parallelamente a £/). Questo :osseno in un circolo del raggio 
r sarebbe la porzione /'n dela linea MF medesima tagliata 
dalla linea MN abbassata perpendicolarmente nel piano della 
figura sopra ED, cosicchè 1 cosseno di cui si tratta , sarà 


mia »- Ora questa linea Mr è uguale alla porzione /VV' della 


linea DE intercetta tra le pergendicolari MN, MV tirate dai 
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puoti A e M° sopra DE, e questa linea N'è uguale a 
CN+CN', cioè alla somma delle proiezioni di CM ossia u, e di 
CM' ossia u'sulla retta DE, e conseguentemente a coso + cosÙ'; 
il cosseno di cui si tratta, per cui bisogna moltiplicare l’azione 
NR 04 V «e* RK COL 


per iscomporla nella direzione di DE, è dunque - 


e sì avrà quindi 


AO ///] I) Ragni n° st uu'dadudu' dvdv’, 


ove si è raddoppiato il risultato per non avere poi a pren- 
dere l’ integrale relativo a x, che da a=0, sino ad re, 
senza il che si sarebbe esso dovuto prendere da x=—s0 a 
X=+, per comprendere l’ azione delle due parti del prisma 
ACB al dissopra , e al dissotto del piano della figura. Gli in- 
tegrali relativi ad u e w' saranno anche presi da u=o e uo 
sino ad uns, e u=%. Quanto agli integrali che corrispondono 
av ev, essi avranno per limiti gli angoli , d, 4’, VD’, cioé 
nella disposizione della figura quello relativo a v si estenderà da 
v=a sino a v=d, e quello relativo a v' da v=2' sino a vd’, 
ma siccome gli elementi di volume di cui si è fatto uso, sup- 
pongono le differenziali dv, dv positive, e per conseguenza gli 
angoli v e v' crescenti in queste integrazioni, bisognerà sempre 
prendere pel primo limite relativo a v il più piccolo dei due 
angoli 4 e £, avuto riguardo ai loro segni, e pel primo limite 
relativo a v' il più piccolo dei due angoli 2' e 0. 

Ora il sig. Poisson introducendo primieramente, per un arti- 
fizio di calcolo, in questo integrale quintuplo che forma l'espres- 
sione di Z, un integrale relativo ad r in vece di quello rela- 
tivo ad x, ed eseguendo per mezzo di diverse trasformazioni ; 
in cui non lo seguiremo , trattandosi di un semplice andamento 





analitico , le altre quattro integrazioni trova che quest’ espres- 
sione sì riduce definitivamente a 


Z=q senti |tang = (a+b') — tang - (0+ v) | 


— sena' tang > (axwa)—tangl (+0) | i (4) 


Vol. Il, 
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opp ure 


Z=q senò [tane - (a'+b)— tang— (è +1] 


— sena [tane > (@+a)—tang! (+0) | ‘ (5) 


espressioni che debbono essere equivalenti , e in cui 9 ha la 
significazione di un integrale relativo a r, che gli sì è attri- 
e x N 
buita nel n. 355, cioé g= — è nf, Rr‘dr. 
: L 


370. Per fare l’ applicazione di quest’ espressione di Z, pri- 
mieramente alla quantità 77, bisogna prendere le linee MF, 
MB', MA", MN della fig. 5 in vece delle rette CA, C2, CA4', CB' 
della fig. 8, e la linea /YMO in vece della linea o asse ECD 
da cui sono contati gli angoli 4, 6, a’, d'. Si avrà allora, 
nelle circostanze della fig. 5, 


a=0; 
be FMB'=x—-O0MB'=n- KMN=5x—0; 
a' =4'MO=—-(7--Q)=@®—7, 


quest’ angolo essendo uguale, come opposto al vertice, all’an- 
golo FMB', e dalla parte opposta della linea FMO ; 


b'=OMN=A'MK=@a— - Toda 


ove l’ angolo es ossia KMN è come al n. 368 l'angolo ottuso 
o acuto, ma sempre compreso tra o e 7, di cui già anteriore 
mente abbiamo parlato. 

Sostituendo questi valori di a, è, 4', 0’ nella formola (5) si 
trova che l’ espressione di Z sì riduce a 


Z=— gsen®o=P, 


gli altri termini annullandosi. 
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Se si impiega la formola (4) si trova che il valore di Z si 
riduce , per le sostituzioni immediate , a 


: : 
=q | cosa tang (© n si - ©) + cosm—senacot - 0) ) ’ 


quantità che si può infatti ridurre essa medesima a —gsena. 
. ». . . n . 
Nel caso particolare in cui sì avesse @ =—# , cioè quando 
ì 


l’angolo della normale alle pareti colla normale alla superficie 
del liquido fosse retto, e quindi la superficie del liquido 
piana , quest’ espressione sì ridurrebbe a —g, e infatti allora 
l’ azione di cui si tratta dee essere la stessa che più sopra 
abbiamo chiamata P, e per cui abbiamo pur trovato per altra 
via questo stesso valore —g. 

Per passare poi ad applicare l’ espressione di Z alla deter- 
minazione di Q, dobbiamo premettere qualche osservazione 
generale sui valori che questa quantità Z può prendere in certi 
casi, Essa diviene in generale infinita quando una delle somme 
a+d', b+l', a+b', a'+b è uguale a +=, il che dipende 
da che i due prismi hanno allora una faccia comune. Ma se 
nello stesso tempo uno degli angoli a, è, a', d'' È zero o +x, 
il termine che renderebbe il valore di Z infinito si presenta 


sotto la forma — . Tale è particolarmente il caso in cui si ha 
azo, a=—7, bd avendo altronde un valor qualunque positivo, 
e 0 potendo anche avere un valor qualunque positivo o nega- 
tivo. Questo caso è quello in cui si trattasse dell’ azione eser- 
citata dal prisma di cui la sezione è ECB ( fig. 9), e di cui 
l'angolo è rappresentato da è, sullo strato liquido situato a 
sinistra di DCE, e aumentato, o diminuito d’ una parte cor- 
rispondente all’ angolo DC8' che è quello rappresentato da 0’, 
secondo che la retta C2' cade a destra (come nella figura ) , 
o a sinistra di CD, cioè secondo che l'angolo l' è positivo 0 
negativo. Vale a dire il prisma su cui l’azione sì esercita ha 
una delle suè faccie rappresentata da CE, che si confonde così 
colla faccia del prisnia di cui si considera l’ azione , come lo 
esprime la condizione a2'—7, che dà la stessa posizione che 
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azo , e l’ altra faccia è rappresentata da C2' che fa con quella 
prima un angolo rientrante, o sagliente, secondo che d' è 


Pi Lal . » O 
positivo o negativo. In questo caso il termine sen 2 tang È; (a+) 
sd AO ) 
della formola (5) diviene sen o . tang (- 77 } =0.% Ossia —+ 
4 


Così anche nella formola (4) il termine sena' tang - (a +0", 


o 


E. : 
diviene sen (—x}. tang (- 37 ) zo. eni. 


Orà questi térmiîni, sotto la lor forîna generale, dipendendo da 
due quantità 4 e 2’ indipendenti tra loro, non si possono de- 
terminare & priori i veri valori che essi prendono pei valori 


. . .» . . . o 
particolari ao, e a'z—r7, per cui essi si riducono a —. Ma 
uu 


vi è un caso, compreso in questa supposizione di a=0, d'=—rr, 

in cui sì ha evidentemente Zz=o per la natura stessa dell’ 

azione , ‘e ciò basta per la determinazione di questi due ter- 
. 4 . . o n . 

minî così ridotti a —. Questo caso ha luogo quando si fanno 


coincideré CB, e C2' rispettivamenté colle due parti CG, è CG' 
della perpendicolare a DCE condotta pel punto C, cioè quando 
sì fa (oltre azzo, d'=—7), 


b=ECG=- n, b=DCG=— n, 


) 
a 
la linea C28' cadendo allora a sinistra della linea CE, e verien- 
do a coîncidere , come abbiamo detto, ‘colla linea C'G'. Egli è evi- 
dente che 'l’ azione di GCE sopra G"CE, che sono allora i 
due prismi liquidi, è tiulla nella direzione di CD; bisognerà 
dunque che sì abbia Z=o0. Orà, secondo ciò a che si riducono 
‘in tale caso gli altri termini delle formole (4) e (5), si trova 
richiedersi per ‘questo, che la quantità suddetta ‘che diviene 


- nella formola (4) abbia per valore +1, e quella che diviene 


o 
È nella formola (5) sia uguale a.—1; e sostituendo questi 
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valori nell’ espressione di Z ridotta al caso in cui amo, e g'=—x7, 
ma sotto Ja forma generale relativa a valori qualunque di 
be d', sì trova 


Z=q | sen b'tang È b'— sen b'tang— D+ b)-1 | 


per la formola (4), e 


7 
Z=—gq | senbco È b+ senbtang - 0+0— | 


per Ja formola (5). Prenderemo la semi-somma di questi va- 
lori, di cui si può facilmente verificare l’uguaglianza, per l’espres- 
sione di Z, la quale potrà allora mettersi sotto la forma 


Z=— - q{(cosò + cosb') — - g (senò + send’) tang - (b+5'). (6) 


Il caso che abbiamo considerato , di azzo , a'=—7, ed a 
cuì si applica questa formola (6), è appunto quello che serve 
alla determinazione di, Q. Questa formola, a dir vero , non 
altrimenti che le equazioni (4) e (5), suppone che le faccie dei 
prismi si estendano all’infinito , il che non ha luogo nel caso 
della forza Qe di cui sì tratta. Ma se si prolungano indefinita- 
mente le linee OF ed AG della fig. 5 al dissotto della retta 
GL, cosicchè si aggiunga alla porzione B/V/MFZ che esercita 
lazione a cuì Q si riferisce , la porzione ZFC, e alla por- 
zione A'MFG di C, su cui quest’azione si esercita, Ja porzione 
EGFC, non si altererà il valore di Qe, poichè } azione di 
CFL sopra EGFC è nulla nella direzione FO, e le azioni di 
LFMB' sopra quello stesso prolungamento EGFC, e di LFC 
sopra €, come uguali e contrarie, si annullano. Ciò posto per 
applicare la formola (6) al nostro caso della determinazione 
di Q, che viene ad essere l’azione di FYMN sopra FMA', 
bisognerà fare d'=OMA' preso negativamente, e (= F MN, e così 


b'=— (n-FMA')=—{(1-KMN)=—{(n-©)=etx; 








bi rr FMB'= = 1+ OMA' 


1 3 
= F+t(1—-0)= ——w. 
n a 


Si trova così, che la formola (6) ci da Qug {seno +c054). 
Si avrà per conseguenza 


V+Q=qco050, (7) 
e l’ equazione (3) diverrà finalmente 
gGTDZ=(9+q:) cosa. (8) 


Tale è dunque l’ equazione dell'equilibrio che si trattava di 
trovare, relativa al contorno della superficie capillare, l’angolo 
c essendo l’ angolo KJZN della fig. 5. 

Le normali alla superficie del tubo, e a quella del li- 
quido , condotte pel punto O, essendo sensibilmente parallele 
alle rette MK, Mi, si può riferire l’ equazione (8) a que- 
sto punto medesimo della superficie del liquido , cioè conside- 
rare l’ angolo @ come quello formato dalla normale alla super- 
ficie del tubo, colla normale alla superficie del liquido in 
questo punto, Così in un punto qualunque O della superficie 
capillare, di cui la distanza alla parete del tubo è insensibile, 
ma più grande che i raggi di attività delle molecole del tubo, 
e del liquido, l’angolo w compreso tra la parte esteriore della 
normale al liquido , e la perpendicolare abbassata dallo stesso 
punto sulla parete vicina del tubo, e prolungata, se si vuole 
al di fuori del tubo, sempre perpendicolarmente alla sua su- 
perficie interna, è indipendente dalla curvatura del tubo, tanto 
nella direzione verticale che nell’ orizzontale, e così lo stesso 
in tutto il suo contorno qualunque sia la figura della sezione 
del tubo, ed esso è dato dall’ equazione (8), per cui viene 
a dipendere, come si vede, dalle quantità 9 e 9g. relative alla 
natura del liquido, e dalla quantità @ dipendente insieme 
dall’ azione del liquido sopra se stesso, e da quella del tuba 
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sul liquido, dalla quale è prodotta la variazione di densità del 
liquido nella vicinanza delle pareti del tubo (1). 

In ciò che precede abbiamo supposto che sì trattava della 
superficie libera d' un liquido posto nel vuoto; ma sì giungerà 
ad un risultato analogo , e che darà pure l'angolo al contorno 
costante, se si suppone che il punto O appartenga alla super- 
ficie di separazione di due liquidi qualunque, purchè esso sia 
sempre situato ad una distanza insensibile dalla parete del tubo; 
sarà facile infatti vedere, come l’equazione (8) debba perciò 
essere modificata. 

Supporremo in questo caso generale, che le quantità 9g e @& 
appartengano al liquido inferiore, e all’azione del tubo sopra di 
esso ; indicheremo con g' e © ciò che queste quantità diven- 
gono relativamente al liquido superiore , cosicchè ew’, relativa- 
mente a quella superficie di separazione del liquido superiore dall’ 
inferiore, sia una forza proveniente dall’ azione esercitata tra le 
molecole di questo liquido superiore , di cui la densità è mo- 
dificata dall’ azione del tubo nella vicinanza di esso, ma diretta 
in contrario verso della forza @ che abbiamo sopra conside- 
rata, poichè il liquido di cuì sì tratta è qui al dissopra di 
quella superficie di separazione dal liquido inferiore , in vece 
di esserne al dissotto come quest’ultimo liquido. Estenderemo co- 
me nel n. 359 l’ integrale rappresentato da g, agli strati aggia- 
centi dei due liquidi, cioè questa quantità in vece di dipendere 
soltanto dall’ azione di ciascun liquido sopra se stesso nella 
parte vicina alla superficie , come quando questa superficie è 
libera, dipenderà insieme e dall’azione di ciascun liquido sopra 
se stesso, e da quella d’ un liquido sopra l’ altro, vicino alla 





(1) Laplace avea data una dimostrazione di questa invariabilità dell’ an- 
golo 6, che non era punto soddisfacente, anche nella sua ipotesi che la 
densità del liquido non variasse vicino alla superficie e alle pareti del 
tubo ; Gauss ne avea data un’altra che non lasciava nulla a desiderare 
nella stessa ipotesi; ma quella che risulta qui dal ragionamento ed analisi 
di Poisson, pare escludere ogni dubbio, ammettendo questa variazione 
conformemente alla cua teoria. 
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loro superficie di separazione. Finalmente indicheremo con ") 


Y angolo compreso tra la parte della normale a questa super- 
ficie dì separazione contenuta nel liquido superiore, e la per- 
pendicolare alla parete del tubo, condotte I’ una e } altra pel 
punto O. Si vedrà senza difficoltà che all’ equazione (8) dovrà 
essere surrogata questa : 


q-Geg +0'=(g+g+9:)cosp, ovvero A=Gcosp, (9) 
facendo q_-a—g+a'= - K, e q+g+q=— G. (10) 


Il coefficiente G è quello che entra nell’ equazione (4) del 
n. 359 della superficie capillare di separazione tra due liquidi. 
Il coefficiente X è un’ altra costante , che dipenderà dalla na- 
tura dei due liquidi, e da quella del tubo , in ragione delle 
quantità @ e @' che vi entrano. 

Se si chiamano / e £" i valori di X che avrebbero luogo 
relativamente al liquido inferiore, e al liquido superiore consi- 
devati separatamente , cioè il doppio del primo membro ga 
dell’equazione (8), e il doppio del primo membro g'—-@' d’un’ 
equazione analoga che avrebbe luogo per la superficie libera 
del liquido superiore, si avrà K=Z-F", cosicché il valor ge- 
nerale di X, relativo alla superficie di separazione di due 
liquidi può conchiudersi da questi due valori particolari , 
relativi ai due liquidi liberi separatamente ; il che non acca- 
de riguardo al coefficiente G, perchè questo coefficiente di- 
pende dall’ azione dei due liquidi Y uno sull’ altro, in vece 
che il coefficiente X non dipende che dalla considerazione dei 
due liquidi separati, e dalla relazione di ciascuno di essi colla 
sostanza del tubo. 

L’ angolo p sarà costante , come l’angolo @ alla superficie 
libera per tutti i punti del contorno della superficie capillare , 
ogni qual volta il tubo sia omogeneo. Se la materia del tubo 
variasse per gradi insensibili, I’ angolo p (e lo stesso si dirà 
dell’ angolo @ che ne è un caso particolare), varierebbe 
anch' esso , e sarebbe sempre determinato dall’ equazione (9) 
( o dall’equazione (8) quanto a @), facendovi variare con- 
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veuientemente le quantità che vi dipendono dall’ azione del 
tubo. Reciprocamente quando quest’ angolo p od @ sarà dato 
dall’ osservazione, esso farà conoscere il valore corrispondente, 
e il segno del rapporto di X a G nel caso della superficie di 
separazione dei due liquidi, o di gw a 9+9: nel caso della 
superficie libera d’ un solo liquido. 
Se si è posto nell’ interno del tubo che contiene i due li- 
quidi , o un solo di essi, un altro corpo solido, un cilindro 
per esempio che attraversi il tubo secondo la sua lunghezza, 
l equazione di condizione del contorno avrà luogo relativa- 
mente alla superficie esterna di questo cilindro , e alla super- 
ficie interna del tubo. Tuttavia , perchè essa sì applichi alla 
superficie del cilindro, bisognerà che il suo diametro abbia 
una grandezza sensibile ; poichè quest’ equazione suppone che 
i raggì di curvatura della superficie del corpo solido contro 
cuì il liquido si appoggia siano grandissimi, e come infiniti 
per rapporto al raggio dell’ attività molecolare ; condizione 
senza la quale non sarebbe stato permesso di considerare nell’ 
analisi precedente Ja superficie di questo corpo come un piano 
in tutta l’ estensione d' attività delle sue molecole, e di quelle 
del liquido. 
Sopprimendo il tubo esterno, si avrà il caso d’ un liquido 
che si eleva o sì abbassa attorno ad un corpo solido , che sarà 
lo stesso che quello d'un liquido considerato vicino alle pareti 
d'un tubo d’un gran diametro, nell’ asse del quale non vi è 
elevazione, o depressione sensibile relativamente al livello esterno. 
371. L’ equazione relativa al contorno di ciascuna superficie 
capillare in un tubo, servirà a determinare le funzioni arbi- 
trarie che dovranno essere contenute nell’ integrale dell’equa- 
zione di questa superficie , che abbiamo sopra stabilita ; ma 
quest’ ultima equazione essendo del secondo ordine ,.la sua 
integrale compiuta rinchiuderà due funzioni, e si richiederanno 
due condizioni particolari per determinarle. Ora la proiezione 
del contorno sul piano delle x,y sarà sempre una curva 
chiusa , € che avrà per)conseguenza due punti, e quindi due 
valori di y, corrispondenti ad uno stesso valore di x, nella sua 
equazione ; e l’ equazione di condizione del contorno dovendo 
sussistere per ciascuno di questi valori corrispondenti a x, e 
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che entrano con 2 nell’ equazione della superficie capillare, 
essa sarà realmente doppia, e somministrerà le due equazioni 
necessarie. In questi calcoli si potrà prendere, senza error 
sensibile, per la proiezione del contorno della superficie capil- 
lare, quella della sua intersezione colla parete del tubo, dalla 
quale il contorno di cui si tratta è supposto essere per tutto 
a distanza insensibile. 

Quindi conchiudiamo che le equazioni delle superficie capil- 
lari che si sono date al n. 359, quelle che appartengono ai 
loro contorni stabilite nel numero 370, e l’ equazione indicata 
nel numero 360, relativa al volume del liquido superiore 
quando vi sono due liquidi sovraposti, saranno in tuttii 
casi in numero sufficiente per la determinazione definitiva 
della superficie di uno o più liquidi nell’ interno, o attorno 
ad un corpo solido. Queste diverse equazioni rinchiudono dun- 
que la soluzione compiuta del problema, che non può più 
così presentare che difficoltà d'analisi. Si possono queste riguar- 
dare come insuperabili, quanto ad una soluzione rigorosa, e 
ad un corpo o tubo di figura qualunque, a cagione della forma 
complicata dell’ equazione generale, da cui si dovrebbe par- 
tire ; ma ciò non impedisce che si possano dedurre da questo 
sistema d’equazioni differenziali, come si vedrà nell’articolo se- 
guente e negli altri paragrafi di questo capo, formole applicabili ai 
molti e variati fenomeni di capillarità che sono stati dai Fisici 
osservati. 

372. Dall’ equazione di condizione relativa al contorno della 
superficie capillare, o piuttosto dai valori delle forze che si 
sono considerate per istabilirla , si può dedurre una determi- 
nazione del peso di liquido sollevato od abbassato dall’ azione 
capillare , nel caso d’ un tubo cilindrico e verticale , determi- 
nazione a cui si perviene così in una maniera diversa da quella 
in cui abbiamo determinata in tutti i casi, al fine dell’ articolo 
precedente , questa quantità di liquido elevata o abbassata, 
per mezzo della sola equazione della superficie capillare. In- 
fatti supponendo che la superficie interna del tubo sia quella 
d’ un cilindro verticale , la linea OMZC della fig. 5 sarà retta 
e verticale in tutta la sua lunghezza, e non sarà più neces- 
sario , per l’esattezza dell’ analisi precedente , di prendere il 
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punto 7", come abbiamo fatto, ad una distanza insensibile 
dal punto 47, come ciò era necessario nel caso del tubo cur- 
vilineo , perchè esso potesse tuttavia considerarsi come retti- 
lineo in quest’intervallo. Possiamo dunque supporre che il 
piano rappresentato da GFZ, che sarà in questo caso un piano 
orizzontale , sia quello stesso del livello del liquido fuori del 
tubo, come nella fig. 10. Consideriamo il volume del liquido 
che corrisponde a LFMNB, il quale sarà sensibilmente uguale 
a quello del cilindro verticale troncato alla parte superiore 
dalla superficie capillare, corrispondente a Z/°0B, che sì trova 
al dissopra del piano GFZ, cioè ancor sensibilmente quello 
del liquido sollevato sopra al livello dall’ azione capillare. 
Chiamiamo A il peso di questa porzione di liquido sollevata , 
quantità che diverrebbe negativa, se sì trattasse d' un liquido 
abbassato sotto al livello del liquida esterno. Questo peso A è 
quello che dee essere sostenuto dall’ azione verticale da basso 
in alto dello strato che circonda il volume LF'08 a cui appar- 
tiene , cioè dello strato che corrisponde a G_MNA, tutt’ at- 
torno al tubo, sopra questa stessa porzione L/'O8. Ora l’azione 
di ciascun segmento € di questo strato, di spessore infinita- 
mente piccolo e, e quale l'abbiamo sopra considerata, è uguale 
e contraria alle forze che abbiamo precedentemente rappresen- 
tate con Te, Ze, e Qe, l’azione del liquido LFOB sopra C, 
che si compone di tali forze, essendo Ja stessa cosa che 
l azione di C sopra questo liquido presa in opposta direzione. 
Se dunque si chiama c il contorno della base /°Z di questa 
porzione cilindrica di fluido , o sensibilmente quello d° una 
sezione orizzontale della parete del tubo , e se si osserva che 
le forze Te, Fe e Qe sono costanti per tutti i segmenti dello 
strato liquido, cosicchè la loro somma estesa in tutto il con- 
torno , si ottiene sostituendo all’ elemento lineare e il contorno 
stesso c , bisognerà che si abbia per 1’ equilibrio 


A+(V+0Q+T)c=o0, 


ove sì da al secando termine del primo membro il segno po- 
sitivo, perchè si era preso il segno positivo per le forze eser- 
citate dal liquido ZYOB sopra C da bhasso in alto, che 
si considerano qui come agenti da C sul liquido LF'O8 da 
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alto in basso , come la gravità del liquido stesso , e 1’ equa- 
zione dee esprimere che la somma della forze in questa dire- 
zione sia nulla, il che richiede poi che le forze 7+Q+7 
agiscano dal contorno, sul liquido , da basso in alto, nel caso 
di elevazione del liquido nel tubo. Sostitnendo in quest’ equa- 
zione i valori di 7, Q, 7 sopra trovati, e che già abbiamo 
introdotti nell’ equazione di condizione del contorno , essa di- 
viene A+(g=@q,)ccosa=o. Quest’ equazione eoineide coll’equa- 
zione (10) del n. 364, osservando che nel nostro caso, in cui 
si fa astrazione dall’ azione molecolare dell’aria, la quantità 


3 Si. & 2 
g+9, è il valore della quantità 3 H che entra nella citata 


equazione, secondo quello che si è detto al n. 36r. Le con- 
siderazioni dedotte dall’ equazione della superficie del liquido , 
e quelle dedotte dall’ equazione di condizione del eontorno , 
conducono dunque agli stessi risultati, quanto al peso del li- 
quido elevato o abbassato dall’ azione capillare; ma il metodo 
per ciò fornito dalle prime è più diretto, e più generale, poi- 
ché esso non suppone al tubo alcuna forma particolare. 


ARTICOLO TERZO 


Applicazione della teoria all’equilibrio di uno o più Jiquidi 
nei tubi capillari. 


I. Principiù generali di quest’ applicazione. 


375. Stabilita nei due articoli precedenti 1° equazione diffe- 
renziale della superficie capillare, e l'equazione di condizione 
del suo contomo , si richiederebbe, come già abbiamo accen- 
nato, per dedurne tutti i fenomeni dipendenti dall’ azione ca- 
pillare , di integrare quell’ equazione della superficie, e deter- 
minarne le costanti arbitrarie coll’ equazione di condizione sud- 
detta. Non essendo possibile di farlo in una maniera generale, 
dobbiamo applicarla specialmente ai diversi casi, € que- 
stioni particolari, che si presentano il più ordinariamente 
nell’ osservazione di questi fenomeni , cercando di operare per 
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quanto è possibile ed è necessario per la risoluzione di cia- 
scuna questione , la suddetta integrazione, con quelle appros- 
simazioni che la loro natura permette e suggerisce. 

Ci occuperemo in questo articolo di quello tra questi feno- 
meni che si può considerare come il principale, e da cui 
l’azione stessa della capillarità ha preso il nomé, cioè quello 
dell’ equilibrio dei liquidi nei tubi capillari. 

Supporremo primieramente che non vi sia nel tubo, altronde 
di figura qualunque, che un solo liquido omogeneo, e per 
tutto alla stessa temperatura , in cui il tubo, anch'esso di uni 
forme temperatura, sia immerso per la sua estremità inferiore, 
e richiameremo qui in primo luogo le formole relative all’equi- 
librio di questo liquido che abbiamo ottenute in diversi luoghi 
dei due articoli precedenti onde farne poi l’ applicazione alle 
diverse questioni da risolversi relativamente a questo caso. 

L’ equazione comune a tutti i punti della superficie libera 
del liquido che sono, ad una distanza dalle pareti del tubo 
maggiore che il raggio d' attività molecolare , é 


se=1H(2+3), (1) 


che è l'equazione (6) del n. 360, risultata dalla particolarizza- 
zione dell’ equazione ($) del n. 359, per questo caso della 
superficie libera di un solo liquido. 

Il piano delle è, y, implicitamente contenute in A, 2’, in 
quest’equazione, è quello del livello del liquido al di fuori del 
tubo; l’ordinata verticale 3 è positiva 6 negativa, secondo 
che il punto 44 a cui essa corrisponde si trova al dissopra o 
al dissotto di questo livello, cioè secondo che vi è elevazione 
o depressione .del liquido; À e X' sono i raggi di curvatura 
principali della superficie al punto A, ed essi sona riguardati 
come positivi, o come negativi, secondo che le linee di cur- 
vatura rivolgono la toro concavità o la loro convessità all’ in- 
fuori del liquido ; p è la densità di questo liquido ; finalmente 
& rappresenta la gravità, e 7 un coefficiente costante dato 
dalla sperienza, poichè esso mon si può calcolare 4 priori, 
per difetto di cognizione della legge dell’ azione molecolare 
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relativamente alla distanza nell’ espressione teorica in forma 
di integrale che sopra se n'è stabilita. Bisogna anche ritenere 


È 548 a , 
il valore di e fe I dato dai principi relativi alla curvatura 


delle superficie , e che abbiamo riferito al n. 359 , colla con 
dizione che determina il segno del suo denominatore , che ab- 
biamo pure colà indicata. 

Relativamente a un punto qualunque O del contorno della 
superficie del liquido, cioè relativamente a tutti i punti di 
questa superficie che sono ad una distanza insensibile da quella 
del tubo , ma sempre più grande che i raggi d’ attività delle 
molecole del tubo , e del liquido, si ha l’ equazione 


F=Hcos®, (2) 


che è Î' equazione (8) del n. 370, in cui si sia fatto g+%@ 
=- H, q-a=l F°, se non che considerando qui il feno- 


meno in contatto dell’ aria, in vece che nell’ equazione citata 
si era considerato nel vacuo, si dee più rigorosamente sup- 


porre , come nell’ equazione della superficie, - li=g+qg+% 


in vece di 9g +79; soltanto , 9g’ essendo riferito all’ azione mole- 
colare dell’ aria sopra se stessa, come g a quella del liquido 
sopra se stesso , e y. dipendendo insieme dall’ azione del li- 
quido e dell’ aria sopra loro stessi, e da quella tra l’aria e il li- 
quido, secondo Ja significazione che si è data ad Z nel n. 359. 
Del resto si noterà che l'osservazione avendo provato che i feno- 
meni capillari sono gli stessi nell’ aria e nel vacuo, si può (co- 
me sì poteva anche prevedere per ragionamento, stante la grande 
rarità dell’aria relativamente a quella del liquido ) riguardare 


: -L: cd ì 7 
come insensibile nel valore di = H il termine 9g’, e la parte 


di gs che dipenderebbe dalla mutua azione dell’ aria e del li- 
quido. 

In quest'equazione @ sarà l’angolo acuto o ottuso compreso 
tra la parte esterna della normale al liquido condotta pel punto 
O, e la perpendicolare abbassata dallo stesso punto sulla parete 
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del tubo Ja più vicina a O; 27 è come abbiamo detto lo stesso 


coefficiente che nell’ equazione (1), e ° un’ altra costante data 
pure come 77 dall’ esperienza, come impossibile a determinarsi 
teoricamente, e dipendente dalla natura del liquido, e da quella 
del tubo per l’ azione che essi esercitano V uno sull’ altro. 

Se sì abbassano da tutti i puuti del contorno perpendicolari 
sul piano delle x,y, che formeranno la superficie d’ un ci- 
lindro verticale ; si chiami c il contorno della sua base, ciot 
la proiezione orizzontale del contorno della superficie capillare, 
e sì chiami A il peso nell’ aria, d'un volume di liquido uguale 
alla parte di questo cilindro compresa tra la sua base e la 
superficie capillare , si avrà 


Az— - Hccosa, o che viene allo stesso, A=—l cf. (3) 


Quest’ è l’ equazione (10) stabilita al n. 364, e confermata 
nel caso particolare d’un tubo cilindrico nel n. 372; 4 vi é 
riguardato come positivo, o come negativo secondo che la su- 
perficie del liquido sarà situata al dissopra o al dissotto del 
piano delle x,y. Quando essa sarà tagliata da questo piano, 
il che potrebbe accadere in qualche caso in cui 1’ elevazione 
o la depressione del liquido fosse molto piccola ,, A sarà com- 
posto di due parti, l’ una positiva, l’altra negativa, e potrà 
conseguentemente esser nullo , positivo o negativo. 

374. Ecco ora le conseguenze più generali che risultano dalle 
formole precedenti. L'equazione (1), cioé quella della superficie 
capillare , mostra che la superficie del liquido non potrà restar 
piana senza che ella sia orizzontale $ e coincida col piano del 
: 
n=9; 
per lo che l’ equazione (1) dà ges o, e per conseguenza ano 
in tutta l’ estensione della superficie capillare. In virtù dell’ 
equazione (2) relativa al contorno , cioè Y=cos®@, bisognerà 
che sì abbia per questo Y=0, poichè non sì può avere per 
tutto z=0, senza che si abbia coso=o0, l'angolo @ essendo 
allora necessariamente retto ; e reciprocamente cuando questa 
condizione # =0 avrà luog@, si soddisferà alle equazioni (1) 


" . . . . . Ò 
livello esterno, poichè in una superficie piana si ha T* 
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e (2) prendendo zz0, non vi sarà né elevazione, nè ab- 
bassamento del liquido, e la superficie di questo rimarrà oriz 
zontale. Ma siccome non si conosce teoricamente il valore di 
F, che dipenderebbe da quelli di g e & di cui si compone, 
non sì può, dietro a questa condizione , determinare 4 priori 
la proporzione delle azioni molecolari del tubo e del liquido 
che questo caso particolare suppone; quindi non sussiste più, 
secondo l’ analisi di Poisson, il teorema che Clairaut avea cre- 
duto potere stabilire, e che Laplace avea pur trovato confer- 
marsi dalle sue considerazioni teoriche, cioè che questo dovesse 
succedere quando |’ azione della materia del tubo sopra quella 
del liquido, a distanza uguale, fosse la metà dell’ azione del 
liquido sopra se stesso. 

Risulta dall’ equazione (3) che qualunque sia il segno di H 
( poichè Z non entra in quell’ equazione ), vi sarà in generale 
elevazione o abbassamento del liquido, secondo che 7 sarà 
negativo o positivo. Se la superficie interna del tubo è quella 
d'un cilindro verticale, A esprimerà in quell’ equazione il 
peso del liquido , sollevato od abbassato dall’ azione capillare, 
sopra o sotto al livello, e per uno stesso liquido e diversi 
tubi della stessa materia , sarà proporzionale , in virtà della 
stessa equazione, al contorno c d’ una sezione orizzontale della 
superficie interna di ciascun tubo. Se si chiama è l’ area di 
questa: sezione , e % l’ ordinata media della superficie del li- 
quido , cioè I° elevazione sopra al livello media tra tutte quelle 
dei diversi punti di questa superficie , si avrà Az=gpbk, dk 
essendo allora il volume della quantità di liquido elevata so- 
pra al livello, e per conseguenza gpbX il suo peso ; dunque 
sostituendo per A il suo valore dato dall’ equazione (3) sì avrà 


Pe 
kAz— — . 5° Ora per cilindri, e prismi simili, l’area 6 


| o c. 
€ proporzionale al quadrato di c, e per conseguenza goin ra 


gione inversa di c ; l’ elevazione media & del liquido sopra al 
suo livello esterno sarà dunque in ragione inversa del contorno 
c, 0 più generalmente in ragione inversa delle linee omologhe 
delle sezioni orizzontali che si suppongono figure simili. E ciò 
si dee ugualmente applicare al caso di valor negativo di questa 
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elevazione , cioè alla depressione, quando essa ha luogo per 
la natura del liquido , e della sostanza del tubo. 


II. Esame del caso d' un tubo cilindrico verticale di sezione 
circolare , con ur solo liquido. 


375. Consideriamo ora in particolare il caso il più ordinario , 
quello d’un tubo capillare che ha per superficie interna un 
cilindro verticale a base eircolare, ed è immerso per la sua 
estremità inferiore in un liquido omogeneo, La superficie ca- 
pillare sarà allora una superficie di rivoluzione , avente per 
asse quello del tubo; nel punto in cui essa taglierà quest’asse, 
ossia in cui ne è attraversata, e che chiameremo C,i suoi 
due raggi di curvatura saranno uguali e dello stesso segno. 
Chiamando y il loro valor comune, si avrà dunque A =2'=y, 
e si dovrà considerare y come positivo, o come negativo se- 
condo che al punto €, il liquido sarà concavo o convesso. 
Se sì indica con X l’ ordinata verticale di questo punto €, 
positiva o negativa, secondo che sarà situato al dissopra o al 
dissotto del livello del liquido fuori del tubo, si avrà, secondo 
Yequazione (1), 


, ossia i i (4) 
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agh= =" H. 
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Così il segno di & sarà lo stesso che quello di H quando y è 
positivo, cioè quando la superficie del liquido nel tubo sarà 
concava, ed esso sarà contrario a quello di 7. quando y è 
negativo, cioè quando la superficie del liquido è convessa, 
Ora dietro alla significazione teorica di 7 non si può determi- 
nare 4 priori il suo segno , il quale dee dipendere da quelli 
di ge di 41, e quindi dalla direzione , e dalla qualità attrat- tal 
tiva o ripulsiva delle azioni tra le diverse paia di molecole , 
che compongono gli integrali indicati con queste lettere. Dico 
attrattiva o ripulsiva , poichè tale potrà essere infatti l’ azione 
di una molecola sull’ altra, secondo che prevarrà, alla di- 
stanza tra le molecole di ciascun paio, Vattrazione della materia 
Vol. II 6 
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ponderabile ira le molecole stesse, e tra essa ed il calorito 
che le circonda , o la repulsione tra il calorico od etere dell 
una, e quello dell’ altra. Ora queste circostanze ci sono af 
fatto ignote per ragionamento ; ma l’ esperienza avendo ce 
stantemente provato che l’ elevazione del punto C è sempre 
accompagnata dalla concavità del liquido, e che il suo abbas 
samento non ha mai luogo senza che il liquido sia convesso, 
bisogna che abbia in tutti i casi lo stesso segno di y, l 
che richiede che 77 sia sempre una quantità positiva. Ciò mo 
stra che nell' integrazione da cui dipende il valore di g che si 
può considerare come la parte principale di 7, e che esprime 
l’azione della massa di liquido inferiore sul suo strato superfi- 
ciale , ella è la forza attrattiva che è preponderante; infatti 
g secondo la significazione che gli si é data esprime una somma 
d’ azioni presa negativamente , cioé presa in direzione da alto 
in basso, poiché si è scelta per direzione positiva delle azioni 
medesime quella da basso in alto; ora l’ azione della massa 
inferiore sullo strato superiore, per cui questo è spinto da alto 
in basso, è una forza attrattiva della prima sul secondo, 0 
reciprocamente di questo per la suddetta massa. Abbiamo ve- 
duto che al contrario la forza ripulsiva predomina in generale 
nella sommazione relativa ad una superficie piana (n. 355 e 356), 
poichè considerando una superficie piana nell’ interno d° un 
liquido, la forza esercitata dalla porzione terminata da questa 
superficie sopra un filetto dell’ altra porzione, dee fare equilibrio 
alla pressione atmosferica , ed al peso del liquido stesso che 
spinge questo filetto contro di essa, e sostenere questa pres- 
sione colla sua azione ripulsiva. 

Ma queste indicazioni non bastano perché se ne possa trarre 
alcuna cognizione precisa sulle leggi del decrescimento di ta- 
li forze attrattiva e ripulsiva, e sopra l' estensione relativa 
dei loro raggi' d’ attività, mon trattandosi neì casì di cui si 
parla che del segno degli integrali, o somme delle forze eser- 
citate dalle diverse molecole , e tra cui si ignora in qual ma: 
niera le attrazioni, e ripulsioni siano distribuite. Comunque 
sia la cosa, dobbiamo riguardare d’or in avanti 27 come un coeffi- 
ciente positivo, di cui il valore assoluto varierà solo colla ma- 
teria e colla temperatura del liquido. 
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Per passare ora ad esaminare le circostanze relative alla 
condizione del contorno della superficie capillare nel tubo ci- 
lindrico a base circolare, rappresentiamo con « il raggio d’una 
sezione orizzontale fatta nella superficie del tubo , e che si 
prendera senza error sensibile per quello del contorno della 
superficie capillare , descritto sopra questa superficie a distanza 
insensibile da quella del tubo, contorno a cui appartiene 
l’ equazione di condizione (2). Se il raggio a è affatto piccolis- 
simo potrà supporsi, almeno in una prima approssimazione , 
che la superficie capillare coincide con quella della sua sfera 


osculatrice al punto C, cioè che essa è un segmento sferico 


a î A 
avente y per raggio. Si avrà allora cos=—-, osservando , 
L 


che pel segno che si attribuisce a y , positivo per la conca- 
vità, e negativo per la convessità, l’ angolo @ è ottuso nel 
primo caso, e acuto nel secondo. Così nella figura 11 ove la 
superficie è rappresentata concava , a ossia gn è, secondo 
quest’approssimazione, il seno dell'angolo Cr, e quindi il cos- 
seno positivo dell'angolo rg, e negativo dell’angolo mp , 
ossia @, in un circolo di cui il raggio è mn ossia y, il che ci 
dà l’espressione indicata di cosa; @ è qui ottuso perché la 
superficie è concava; esso diverrebbe acuto , e quindi coso 
positivo , se essa fosse convessa. Sostituendo questo valore di 
coso nell’ equazione (2) della condizione del contorno , essa 


diviene F=—H .È, d'onde y=— ati 


po sostituendo quesio 
7” 


, ; F 
valore di y nell’ equazione (4), ne viene 2=—— . Il valore 


nia 
di y mostra che vi sarà convessità o concavità della superficie 
secondo che la quantità #° dipendente dalla materia del liqui- 
do e da quella del tubo sarà positiva o negativa, poichè 77, 
come sopra si è detto , è sempre positivo ; e il valore di / 
mostra che il punto € sì abbasserà o si eleverà sul livello 
esterno del liquido , secondo questo segno positivo o negativo 
del valore di °. In conseguenza della stessa espressione di & l’ab- 
bassamento o 1’ elevazione di C , cioè del filetto liquido posto 
nell' asse del tubo, sarebbe, per uno stesso liquido, e per 
diversì tubi d’ una stessa materia; in ragione inversa del loro 
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diametro; ma questa legge sarà alquanto modificata nell’ ap- 
prossimazione più esatta di cui ci occuperemo in appresso, 
mentre non si tratta qui che d’ una prima approssimazione an- 
cora alquanto rimota dal vero. Infatti abbiamo veduto che 
questa ragione inversa del diametro ha luogo per la quantità 
di liquido elevata @ abbassata in un tuba cilindrico , e quindi 
per l’ erdinata media della superficie del liquido , d’onde se- 
gue cha una simil ragione mon può verificarsi esattamente per 
l’ ordinata del punto C, ossia del vertice di questa superficie. 

376. Il grado, e il segno della curvatura della superficie 
capillare dipendendo dal rapporto di F ad ZH, e dal segna di 
F, è conveniente di cercar di rendersi ragione dei diversi va- 
lori di questo rapporto per diversi liquidi, ed ecco ciò che il 
sig. Poisson osserva potersi dire a tale riguardo. 

1.° Se si supponesse che il tubo fosse d’una tal materia, 
che non possedesse alcuna azione sopra quella del liquido, che 
si appoggia contro la sua parete interna , per alterare nel suo 
strato snperficiale , attiguo al tubo, la disposizione che le 
molecole del liquido tendono a prendere per la loro mu- 
tua azione, cosicché la sostanza del tubo non esercitasse sopra 
questo strato se non la forza ripulsiva che dee fare equilibrio 
alla pressione del liquido sul tubo, e per mezzo di cui 
questa pressione si manifesta ( forza che si concepirà così ap- 
plicata a questo strato in massa, come se fosse un solida 
continuo, o se si vuole, alla superficie sola del liquido in contatto 
coltubo), lo strato del liquido attiguo a questa parete sì troverebbe 
nella stessa condizione che lo strato superficiale in contatto coll’ 
atmosfera ; infatti la sostanza di questa si suppone appunto essere 
in tale caso, poiché vi si trascura l’azione paco considere- 
vole , che essa possa esercitare per alterare la disposizione 
delle molecole superficiali del Jiquido, e non vi si ammette 
per sensibile che la ripulsione di questo strato in massa, 
che ne costituisce la pressione atmosferica , ossia per cui 
questa sì esercita, Ciò posto le forze elementari, che dipen- 
dono rispettivamente dalla disposizione delle molecole del 
liquido nello strato superficiale libero , e in quello in contatto 
col tubo, e che entrano negli integrali definiti rappresentati 
da q. e & saranno le stesse. Si avrà dunque, facendo attenzione 
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al segno contrario della significazione di queste due lettere 
relativamente alla quantità che vi diviene identica, €=—g:, 
d'onde risulterà ( giusta le espressioni genérali delle quantità 
Fed H), F=H,e in virtà dell'equazione (2) relativa al 
contorno del tubo, coso=1, ossiasm=o. Quindi, nell’ appros- 


.» ‘ ” . »” a . 
simazione che qui seguiamo, l'equazione coso=++ — ci darà 


y=-a , e la superficie del liquido, secondo quest’ appros- 
simazione , sarà quella d’ un emisfero convesso all’ insù. Ma 
questo casò pare non poter aver luogo in natura. 

2° Se l’ attrazione del tubo (in quanto essa tende ad 
alterare la disposizione delle molecole nello strato aggiacente 
del liquido ) non è nulla, la variazione della densità del li- 
quido non sarà più la stessa vicino alla superficie libera, e 
vicino alla parete del tubo, e non si avrà più a =—g,. Quando 
l’azione molecolare del tubo sul liquido sarà la stessa che 
quella del liquido sopra se stesso, questo si troverà nello stesso 
stato, che se fosse contenuto in un tubo formato della sua 
propria sostanza ; esso non proverà quindi alcuna variazione 
di densità vicino alla parete del tubo. Per conseguenza si avrà 
=, come sì può dimostrare colle convenienti trasformazioni 
di cui gli integrali che rappresentano in generale i valori di 
queste quantità , l’ una dipendente dall’ azione del liquido sopra 
se stesso nello strato superficiale di densità variabile , l'altra 
da quella che ha luogo nell’ interno del liquido, sono suscettibili 
in questo caso, Questo ci dà, dietro all’ espressione generale di 


: 4 : , A 
-F, che è g—®, î F=-—-q, e ne risulta, per mezzo dell’ 
equazione (2) relativa al contorno, mettendovi pure il valore 


2(9+9,), di 7, cosmp=— wi , € quindi, secondo l’ equa- 


- a . < 
zione coso —, nella nostra presente approssimazione , 
7 


_s(9+91) 

Atteso la stato di dilatazione del liquido nello spessore del 
suo strato superficiale, a cui corrisponde l' integrale rappre- 
sentato da 4, , è naturale il pensare che questa quantità +. 


e e = 
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è poco considerevole relativamente a g, che dipende dall' azione 

del liquido dotato della sua densità ordinaria , nell’ interno 

della sua massa, e che si può essa conseguentemente trascu- 

rare relativamente a 9 senza error notabile nell’ espressione di 

Ya» or ora trovata per qugsto caso, il che riduce questa a 
aq . i 

y= 3%: € ul valore di coso a — 1, ossia quello di 0 a 180%, 
Y 

Il raggio y di curvatura del liquido in questo caso dee dunque 

difterir poco dal raggio a deltubo, e la forma della superficie 

del liquido dee essere a un dipresso un emisfero concavo. 

Si osserverà che in questo caso sì avrà pure per la stessa 

cz | s-S 
approssimazione — #7=g9, e quindi — , che abbiamo veduto 
n n 
essere nel medesimo caso uguale a —g , sarà poco diverso da 


sar È H , ossia F° poco diverso da — ZH. 


3.° Dietro all’ esame di questi due primi casi possiamo am- 
mettere che se la forza attrattiva del tubo sul liquido (in 
quanto essa tende a modificarne la distribuzione delle molecole 
nello strato ad esso aggiacente ) passi gradatamente da zero, 
ad una intensità uguale a quella del liquido per se stesso , la 
quantità © passerà nello stesso tempo da —g: a 29; la quan- 
tità ” da # ad un valore poco diverso da —ZH; e la forma 
del liquido da un emisfero convesso ad una superficie concava 
a un dipresso emisferica , senza però che sì possa assicurare, 
secondo quello che già sopra si è avvertito , che la superficie 
piana del liquido, e il valore F=0, medio tra He—H/, cor- 
rispondano ad una attrazione del tubo sul liquido uguale alla 
metà di quella del liquido sopra se stesso. 

4.° L’attrazione del tubo continuando ad aumentare , e di- 
venendo superiore a quella del liquido sopra se stesso, sì può 
ammettere che ° continui a variare nello stesso verso di pri- 
ma, e finisca per superare —/ astrazione fatta dal segno , 
cioé per prendere un valor negativo espresso da un numero supe- 
riore a quello che esprime il valore di 4. Allora l’ equazione 
(2) non sarà più possibile , poiché il valor negativo di cos @ 
non può essere superiore a — 1, come si richiederebbe per 
verificar quell’ equazione ; e siccome essa è necessaria all’ equi» 
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librio del liquido , se ne dee conchiudere, che quando l’ attra- 
zione del tubo sul liquido supera l’ attrazione propria del li- 
quido sopra se stesso, uno strato di liquido , di spessore quanto 
si voglia piccolo , si eleva al dissopra della superficie capillare 
lungo la parete del tubo , e’ sino alla sua estremità superiore. 
In questo caso si potrà concepir sostituita alla parete del tubo 
ab (fig. 12) una superficie cilindrica rappresentata dalla linea 
cE, descritta nell’ interno del liquido, e indefinitamente pro- 
lungata al dissopra e al dissotto della superficie capillare. Si 
supporrà che l’azione del tubo non si estende sino a questa 
parete fittizia, e che la distanza da questa parete alla superficie 
esterna e0 del sottile strato di liquido elevato al dissopra della 
superficie capillare sia insensibile, ma più grande che il raggio di 
attività delle molecole del liquido. Così si potrà considerare il li- 
quido come contenuto în un tubo avente per parete questa super- 
ficie cE, e formato della sostanza del liquido stesso, colla densità 
uniforme che gli appartiene nell’ interno della massa del me- 
desimo, che è quanto dire in un tubo formato di una sostanza 
che ha sopra del liquido un’ azione uguale a quella del liquido 
sopra se stesso, come nel caso n.° 2; se non che sì aggiungerà 
qui a questa disposizione un cilindro cavo , di spessore c40e 
insensibile , applicato alle pareti di quel tubo fittizio , e for- 
mato d'uno strato di liquido, di cui la densità sarà variabile 
come in qualunque altro strato superficiale del medesimo li- 
quido. In questa maniera sì avrà qui w=29, come. nel citato 
secondo caso; ma per tener conto dell’ azione esercitata sul 
segmento che abbiamo chiamato C, e che è rappresentato in 
questa fig. 12 colle stesse lettere 4ANMFG che nella fig. 5, 
dallo strato verticale c40e che si trova al dissopra di csso , 
bisognerà diminuire la forza @, che è quella esercitata su 
questo segmento C dalla porzione CFGE, che sì trova al dis- 
sotto di esso, di quella che abbiamo indicata con U al n. 368, 
e che si è trovata uguale a —g,. Infatti questa forza U era 
quella esercitata dallo strato B8NMB' sulla porzione ANMA' di 
C nella direzione perpendicolare alla linea MN che separa 
queste due porzioni; ora jo strato c40e è della stessa natura 
che BNMB', cioè di densità varia , come strato superficiale , 
e astrazione fatta dalla forma o curvatura, che non può aver 
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qui influenza sensibile , agisce sopra la porzione ANMA' è 
AOMA' per tirarla all’ insù nelle stessa maniera che BNM& 
per tirarla secondo la direzione perpendicolare a 24. Dovrà 
dunque diminuirsi @ di questa forza YU, o —g, che agiscein 
senso opposto, ossia scrivere @+ 7, in vece di @. Così si 


avrà nel caso di cui si tratta 


i x 
3 F=g_(w+q:)=9—a—q1=9—29-qg=—yg-g2 —3 I. 


Non si è tenuto conto del resto in quésto calcolo dell’ alte- 
razione che ha dovuta subire la disposizione delle molecole 
nella porzione A0MA', per la sovraposiziorre alla medesima , 
dello strato c40e, per cui la sua superficie 40 ha cessato 
d’ esser libera , alterazione per la quale soltanto quella dispo» 
sizione relativamente all’ azione di 3/VMB' è divenuta analoga 
a quella che vi ha luogo relativamente all’azione di c40e, per 
essere alla superficie OM applicata Ja massa liquida BNMB'. 

Si ha dunque qui lo stesso risultato, che ci dava il 2.° caso 
suddetto quando vi si trascurava 9g, relativamente a g, cosie- 
chè l’ effetto è sensibilmente lo stesso che se il liquido si ele- 
vasse immediatamente in un tubo formato dal liquido mede- 
simo , che vi ritenesse alla superficie la densità che gli ap- 
partiene nell’ interno delle masse. 

Si avrà per conseguenza anche qui (in virtà dell'equazione 

all i e“ : no. 

Y=—- 5],y=<, cioè il liquido sarà concavo ed emisferico, 
E questo appunto si osserva ogni qual volta il tubo è suscetti- 
bile d' essere bagnato dal liquido, e che ne è stato prima 
realmente bagnato in tutta la sua lunghezza. 

377. Nel caso di Y=— #7, di cui abbiamo or ora parlato, 
e che è quello che ha luogo il più comunemente, verificandosi esso 
per tutti i liquidi che bagnano la sostanza del tubo, Ja formola 
h=z-- — diviene h= le e se non si considera, per ap> 

8p gpa 

prossimazione , che la parte principale g di /7, cioè si suppone 


3 : ; 
semplicemente — Z7=g ossia W=29, € per conseguenza F=--29 
n 
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ossia — F2—q (col che sì viene ad assomigliare intieramente 


questo caso a quello d’ un tubo solido, di cui la sostanza abbia 
la stessa azione sul liquido ; che il liquido sopra se stesso, nella 


it. i 27 
stessa approssimaziotie ), s1 avrà fire | , 
Spa 
Se in vece di g sì mette ora in quest’ espressione ]’ inte- 
grale che con questa lettera sì è indicato (n. 355 ), cioè 


Pa Po 
= sf a 


quest’ espressione di 4 diviene 


ha = "rid 
-— dsego Tal 


Supponiamo che la temperatura si cangi, e che È, p, A di- 
vengano quindi 4°, p, £'; si avrà similmente 


k' = ° Rd 
=) dat 


trascurando la piccola variazione dì « che potrà aver luogo 
per la dilatazione del tubo. Ora quando la densità aumenta è 
diminuisce, il numero di molecole contenute in ciascun’ unità 
di volume, varia nello stesso rapporto ; per questa ragiotre la 
quantità R che rappresenta la mutua azione di due unità di 
volume del liquido dovrà variare nel rappotto del quadrato 
della densità , poichè sarà aumentato , o diminuito il numero 
delle molecole contenute tanto nel volume che si considera 
come attraente , che in quello che sì considera come attratto. 
Per altra parte hel cangiamento di temperatura non sì cangia la 
forza attrattiva propriamente detta di due molecole tra loro, ima 
solamente la loro mutua ripulsione, che dipende dalla quantità di 
calorico che esse rattengono attorno a se, e l'attrazione, se sì 
vuole , della materia dell’ una pel calorico dell’ altra, forze 
dalla combinazione delle quali coll’ attrazione tra le molecole 
ponderabili dipende la loro azione mutua definitiva. La forza 
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attrattiva essendo preponderante, secondo che sopra sì è ve- 


e ©) 
duto, nel valore di ba Rr4dr , se si fa astrazione della varia- 


zione delle forze dipendenti dalla quantità di calorico, basterà 


,__ Rp* D3 
fare R'— "3 , e paragonaado quindi l’ uno all' altro i valori 


precedenti di & e di k', si avrà NSA. # cioè le elevazioni del 


liquido a diverse temperature , saranno in ragione semplice 
delle densità del liquido che a queste corrispondono , il deno- 
minatore dell’ espressione di & che contiene p variando in ra- 
gione di questa quantità, mentre il numeratore che contiene R 
varia secondo il quadrato della medesima. L’esperienza mostra 
infatti che per uno stesso liquido a diverse temperature, 1’ ele- 
I vazione del punto C, ossia del vertice della colonna nell'asse del 
| tubo, cioè il valore di 4, eresce proporzionalmente alla densità 
maggiore corrispondente all’ abbassamento della temperatura, 
| il che dà luogo a credere che la parte di forza dipendente dalla 
quantità del calore, o almeno la sua variazione, che abbiamo 
trascurata , non ha che uo’ influenza insensibile sull’ integrale 
n 
J Rridr. 
go 
Se si mescolano tra loro due liquidi in una proporzione 
espressa dalle due frazioni positive w, u', prendendo per unità 
il peso della mescolanza, e si supponga che le temperature 
dei due liquidi sono uguali tra loro e le stesse avanti e dopo 
la mescolanza, trascurando sempre il cangiamento d’ azione 
che può provenire dall’ assorbimento , o dallo svolgimento di 
calorico nella formazione della mescolanza, e ammettendo pure 
che il numero e la disposizione delle molecole di ciascun li- 
quido non siano alterati dalla presenza dell’ altro liquido frap- 
posto , cosicchè ciascuno di essi possa considerarsi come lo 
stesso liquido di prima dilatato dalla mescolanza coll’ altro , il 


D 
valore dell’ integrale / Rrsdr sarà della forma 


Un? + Us uu'+ Uu”, 
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indicando con U, U ed U, coefficienti indipendenti da « ed w; 
infatti se rappresentiamo con A, R' ed A, i valori particolari 
della funzione R relativi all’azione del primo liquido sopra se 
stesso, del secondo liquido pur sovra se stesso, e dei due liquidi 
tra loro, presi ciascuno nella loro densità naturale avanti la 
mescolanza, queste azioni, avuto riguardo alle quantità di cia- 
scuo liquido agenti nella mescolanza , saranno wR, u?A', ed 
uR,; così l’ integrale di cui si tratta diverrà 


D 
(uR + uu' Ri + u">R')ridr, 
o 


ossia 
n D ND SD 
u* / 5 Rridr + un! "i Rider +u" / R'rsdr , 
i e) 0) 


dove gli integrali sono i tre coefficienti di cui abbiamo parlato, 
Giò posto , se si indica con v il valore del prodotto Xp che 
corrisponde al liquido misto , sì avrà 


v=wf+ uu'fdeu'f', 


fs fi f essendo pure quantità indipendenti da uv e da w', di cui 
la prima e l’ ultima sono i valori di &p relativi ai due liquidi 
separati, e fi è una quantità loro analoga dipendente dall’ 


azione dei due liquidi 1’ uno sull’ altro. Cioè si avrà pel li- 
quido misto 


hp=v= = (Du + Uyun'+ lu), 
484 


ove le tre quantità 


gi Ei LeS_ ou. 


Ago” gi T4gro hga” 


sono le quantità che rappresentiamo con f, fi, f. Supponendo 
dunque f, f' conosciuti per esperienze fatte sopra ciascuno dei 


2 
due liquidi separati, e determinando f. per mezzo dell’ osser- 
vazione di v, ossia di Ap, in mescolanze di questi due liquidi fatte 
in diverse proporzioni , corrispondenti a diversi valori di wu ed 
=', dovrà trovarsi questo valore di fi lo stesso per tutte queste 
proporzioni. Poisson ha creduto interessante il verificare questo 
risultato colla sperienza per alcuni liquidi suscettibili di mesco- 
lanza , ossia di reciproca soluzione l’uno nell’altro , nella quale 
sì possa supporre che non abbia luogo combinazione in 
proporzioni definite , e così cangiamento nel numero e nella 
posizione delle molecole integranti; questa verificazione quando 
succedesse tenderebbe infatti a confermare la poca influenza 
della quantità di calorico, e delle altre circostanze che pos- 
sono aver luogo nella mescolanza, e che abbiamo trascurate nel 


D 
nostro ragionamento , sul valore di / Rrsdn. Vedremo qui 
uu © 


appresso il risultato di questa comparazione fatta da Poisson, delle 
formole di cui si tratta , con alcune sperienze di Gay-Lussac. 

378. Le riflessioni precedenti si riferiscono alla parte fisica 
della questione , cioè alle conseguenze che possono trarsi dalle 
nostre formole relativamente alle forze che producono i feno- 
meni capillari, ed esse ci sono state suggerite dalla prima 
approssimazione che abbiamo proposta nell’ applicazione delle 
medesime. Ma quest’ approssimazione non è sufficiente a rap- 
presentare i risultati delle osservazioni relative ai fenomeni stessi 
della curvatura della superficie del liquido, e della sua eleva- 
zione e depressione ne’tubi capillari , coll’ esattezza che le os- 
servazioni medesime ammettono. Cerchiamo dunque di spingere 
alquanto più oltre l’ approssimazione nell’ applicazione matema- 
tica delle formole generali sopra stabilite, limitandoci però 
ancora dapprima al caso d’ un tubo cilindrico verticale a base 
circolare , in cuì il liquido è per conseguenza terminato da una 
superficie di rivoluzione , che non supporremo più confondersi 
colla sfera osculatrice al punto del vertice. 

Riduciamo in primo luogo l’ equazione differenziale della su- 
perficie capillare , ossia l'equazione (1), a ciò che essa diviene 
nel supposto caso, in cui questa superficie è di rivoluzione. 
Per questo si osserverà che prendendo 1’ asse del tubo per 
quello delle 2, e chiamando ? ja distanza d’un punto qualunque 
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M della superficie capillare a questa retta, il che da t=fflas+y* 
l’ ordinata 2 diviene una funzione di t soltanto , e si trova , 
calle convenienti sostituzioni, che 1’ espressione generale di 


Z 4 — che abbiamo richiamata al n. 359 ; diviene 


+3 
dz E (1 TE) 
> de 


n È 


il che può anche vedersi, osservando che i due vaggi di cur- 
vatura principali A e %' d'una superficie di riveluzione in un 
punto qualunque sono il raggio di curvatura della sua curva 
generatrice di cui è nota l’ espressione generale , e la normale 


Varedo 
a questa curva, di cui la lunghezza è £. mr > 





>| 
2 (n 


bl'w 





Quindi l’ equazione (1), facendovi per abbreviare ca a’, 
diverrà 

d>z gl 5 ( d2°\ 

de * de de) _ns 


ez? \i — 2° 
Ik }° 
( T) 


equazione che si può trasformare nella seguente, moltiplican- 
dola per «dt, e prendendo l’ integrale dei due membri : 


dz 
Lt. — 


dt. 2 
Une bre fa. (5) 
I. 


—- 
dt? 


o 
L’integrale 7, zidt che rimane soltanto indicato in quest’ equa- 


zione dee cominciare colla variabile £, cioè partire dall' asse 
del tubo. 
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Per altra parte indicando con @ ?° angolo che la perpendi- 
colare alla superficie capillare, fa con una linea perpendicolare 
alle pareti del tubo , cioè con una orizzontale nel punto qua- 
lunque M della superficie , si ha 


dz 
Vai +dz** 


COS @ = —= 


poichè è facile vedere che dz sarebbe il cosseno negativo di 


quest’ angolo in un circolo di cuì la differenziale Van+da 
dell’ arco fosse il raggio; il segno del denominatore di questa 
espressione è lo stesso che nel primo membro dell’ equazione 
precedente , e si determina sempre secondo quello che si è 
detto al n. 359. Nel contorno della superficie capillare l’espres- 
sione generale di @, che qui abbiamo adottata, diviene quella 
dell’ angolo che abbiamo indicato colla stessa lettera nell’equa- 
zione (2) relativa a questo contorno, = cos, ossia 


PF 
cosa = se dunque indichiamo con è la quantità 7p' que 


% dz ° 
st'equazione del contorno diverrà, d= — VieZa , ossia 


2a 
n’ 


2% dz, 
bVade+dz: = -—- dz, ovvero È Vi + de +73 
o finalmente 
dz dz? 
+6]: as” Ter , (6) 


purchè si faccia nei valori generali dei coefficienti differenziali 
compresi in quest’ espressione t=«, che è il valore di # cor- 
rispondente al contorno della superficie capillare , cioè il rag= 
gio della sezione del tubo; e si osserverà che la costante 6 
» , . % 2 . 
contenuta in quest espressione non può superàre +1, poiché 


w , P ; 
essa esprime il valore di ” che è uguale al cosseno dell’an- 


golo 6 al contorno della superficie. 
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Le due equazioni (5) e (6) prendono dunque nel nostro caso 

il luogo delle equazioni generali (1) e (2), e si tratta di inte- 
grarle per approssimazione. 

L'approssimazione a cui ci eravamo arrestati al n. 375, 

cioè la supposizione ehe la superficie capillare si confondesse 

col suo emisfero osculatore al punto del vertice , equivale a 


prendere 
zzh +y—=- Nyo « 


Ciò si scorge dalla fig. 13, ove 4C=h4; DC=vy; 4B=DE=t; 
e il punto g essendo uno di quelli dell’ emisfero CZ oscula- 
tore in C alla superficie capillare CF, sì è preso questo 
punto in vece del punto G corrispondente della superficie ca- 
pillare stessa , cioè si è supposta l’ ordinata di questo punto, 
2=Bg=BE— Eg=4D— Eg= 4C+ CD — VDgs—ED 
=h+yT—e —&, come abbiamo detto. In quest’ espressione 
si riguarda il radicale come una quantità dello stesso segno 
che y. 

Ma quella prima approssimazione richiede , come abbiamo 
detto, per essere applicabile senza error considerevole , che il 
raggio a della sezione del tubo sia affatto piccolissimo. 

Per ispingerla più oltre, adotteremo per z un valore di 
forma analoga a quella, ma alquanto diversa, e cercheremo a 
determinare per approssimazione le quantità, per cui da quella 
diflerisce. Faremo per questo 


z=zh+y—Vy:- è+u, 
u essendo una variabile piccolissima, e tale che si abbia 
du i 
uzo, € 7 =0; quando i=0 , affinchè & resti ancora l’ ordi- 


nata del punto C ove il piano tangente è orizzontale ; e y' in- 
dicando una costante poco diversa dal raggio di curvatura y 
relativo allo stesso punto C, ossia dal raggio dell’ emisfero 
osculatore. Si osserverà che ciò equivale a supporre primiera- 
mente un emisfero tangente alla superficie capillare in C, un 
poco differente dall’ emisfero osculatore , per esempio un po’ 
più grande, come ZD'C, e di cui il raggio sia y. Se si prendesse 
pel punto G della superficie capillare , corrispondente a #, il 
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punto corrispondente di quest’ emisfero ,° g', si awrebbe sempli- 
cemente 2 =BA'-— Esc AD'-E'g=h+y'-- Yyt—0; ma noi 
supponiamo qui che il punto G della vera superficie dee essere 
preso un po’ più alto, cioè della piocela quantità w, variabile 
da un punta all' altro, cesicchè esso si trovi tra il punto £ 
appartenente all’ emisfero osculatore in C, e il punto g' appar 
tenente all’ emisfero più grande che abbiamo considerato. 
E si tratta ora di determinare la forma di funzione x rela- 
tivamente a £, e la cosîiante y» in maniera da soddisfare pros- 
simamente alle equazioni della superficie capillare , e del con- 
torno riferite a questo caso del tubo cilindrico di sezione cir- 
colare , cioè alle equazioni (5) e (6) sopra stabilite. Ora il sig, 
Poisson, sostituendo in primo luogo la supposta espressione 
indeterminata di z nell’ equazione (5) , e facendo nel risultato 
quelle semplificazioni che la piccolezza di u, e la poca diffe- 
renza supposta tra y € v permettono , irova, come sì può 
vedere nella sua opera , che si dee prendere 


ap, rare 
u=x log === 
P ay 
ove il logaritmo è iperbolico; onde l’ equazione della superficie 
capillare diverrà 
nà e 2 re LTT =® 
a=h+y-Nye + e 08 I (7) 
Quanto alla costante 7°, Poisson la determina facendo uso 
dell’ equazione (6) del contorno , per mezzo di altre approssi- 


mazioni, per cui rimande ancora il lettore alla {sua opera, 
3 


trattandosi di semplici artifizii d’analisi, è trova y'ay— =, 
di 
che , per un' espressione approssimata che egli stabilisce per y 


medesima in funzione di a, di d e di a, diviene 
case di dn i ——-, 
Y==p* gp (10) (1 Vi b*). 


Si potrebbe anche limitare l’ approssimazione a prendere sempli- 


: 4% 1 4 3 
cemente Y=— 7) che sarebbe pure il valore approssimato di y. 
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Il valore poi di £#, cioè il valore che l’ordinata z prende 


pel punto € del vertice della colonna liquida , sarà sempre 
H a? 


espresso , conformemente all equazione (4), dak=+- 2 


EPY Y 


ma y non sarà più conosciuto qui immediatamente per mezzo 


del valore di cos @ al contorno, come nell’ approssimazione pre- 
cedente, e bisognerà, per determinare intieramente À, o sostituire 
a yil suo valore approssimata, trovato dal sig. Poisson, in funzione 
di a, b, a, 0 introdurre y' in vece di y in quell’ espressione 
di A, per sostituirvi poi l’ indicato valore di questa quantità y' 
nella nostra nuova approssimazione. Il sig. Poisson irova per 
un calcolo pur anche approssimato, che il valore di # sotto 
quest’ ultima forma diviene 


3 
he bar — + 2% % aly 
3a? ‘ 3a? 





ay* ; ii a* 
(Vi LL logEIY 
. 


me, 
hi 
== 
= 
o 
La 
i 
L 
lena 


ove si dee sostituire, come abbiamo detto, per y' il valore so- 
pra indicato. 

Sì può del resto anche limitare l’approssimazione a prendere 
per h la prima linea soltanto di questo valore, e a mettervi sem- 
plicemente in vece di y' il suo valore approssimato comune ad 


gi a 
esso con MEMCIORE — Foa 


Quest’ approssimazione suppone sempre che a sia molto pic- 
colo relativamente a è; essa non sarà applicabile quando d, 


‘ D F . . fi x 
cioé --;, ossia il cosseno dell'angolo a al contorno, sarà una fra- 
fi 


zione poco considerevole positiva o negativa , e quindi quest’ 
angolo al contorno molto prossimo all’ angolo retto, e conse- 
guentenente la superficie capillare pochissimo concava , 0 
pochissimo convessa , poichè allora a o il raggio del tubo non 
potrà supporsi abbastanza piccolo, per esser tale relativamente a d. 
Ma in questo caso ove d fosse molto piccolo , un’altra appros- 
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8 
> è permessa , poichè la curvatura del liquido essendo 
allora piccolissima, y sarà pure molto grande per rapporto ad 
a, se questa quantità cioè il raggio del tubo non è troppo 
considerevole, e si soddisferà con sufficiente esattezza alle aqua- 
zioni (5) e (6), prendendo 2=h+7 , r=—7 ; 

379. Quando il tubo in vece di essere immerso nel liquido 
colla sua estremità inferiore è adattato pel suo opposto capo 
al fondo d’un vaso che contiene il liquido, nel qual caso, 
trattandosi come qui d’un tubo cilindrico , bisogna evidente- 
mente che è sia positivo, cioè che il liquido sia tale da presentare 
convessità, e non concavità in un tubo della stessa materia che vi 
fosse immerso, affinché l’azione capillare tenda a mantenere in 
equilibrio la colonna discendente contro la pressione del liquido 
interno (del qual caso abbiamo già fatto cenno al fine del n. 360), 
le equazioni (5) e (6), e le approssimazioni con cui loro abbiamo 


soddisfatto avranno ancora luogo; ma il radicale 7 a di Si 
a 


secondo la regola che sopra abbiamo indicata pel suo segno, 
vi sarà di segno contrario a quello che esso avea nel caso 
precedente. 

Quindi nella prima approssimazione (n. 375 ), per la quale 
abbiamo veduto nel numero precedente ridursi l’equazione della 
superficie capillare , nel caso del tubo immerso per la sua estre- 
mità inferiore,ja z=h4+yT—Vy—8, prendendo il radicale collo 
stesso segno di y, dovrà aversi, nel caso di cui si tratta, 
ritenendo la stessa regola , zzh—y+Vy e; del resto 4 vi 
rimarrà sempre la stessa quantità negativa, che sarebbe stata nel 
primo caso , cioè indicherà lo stesso abbassamento del punto € 
del liquido nell’asse del tubo, sotto al livello del liquido nel vaso, 


[ie H sai 
espresso da + ossia > dovendosi questo valore prendere ne- 
PI 


gativamente per la diversa posizione della superficie relativa- 
mente all’ azione capillare. 

Nella nuova approssimazione per aver riguardo alla circo- 
stanza del cangiamento di posizione della curvatura della su- 
perficie , basterà contar le z positive in opposto verso di prima, 


1” 99 
e tangiare ilsegno della forza di gravità g, e per conseguenza a? 


ossia E In —a? nelle formole precedenti. 


Ne risulta che l’abbassamento del liquido nel punto C, ossia 
nell’asse, al dissotto del suo livello nel vaso, sarà un poco dif- 
ferente , secondo che il tubo vi sarà immerso per la sua estre- 
mità inferiore, o vi sara adattato per la sua estremità superiore. 
Se sì ha per esempio db=coso=1, cioè si tratti di un fluido 
su cuì il tubo non eserciti alcuna azione, epperciò l’ angolo @ 
al contorno sia nullo , che è il primo de’ casi che abbiamo esa- 
minati al n. 376, si avrà Y=—a, che è quello a cui si ri- 
duce, per questo valore di 2, l’ espressione generale di 7 sta- 
bilita nel numero precedente, ed in virtù dell’ equazione (8), 
sl avra nel primo caso , cioè del tubo immerso nel liquido , 
l' elevazione negativa 


ovvero ( osservando che l’ultimo termine può mettersi sotto la 


forma 
al : a È 
— £ aloe -|= log — 
+ (1+210g1) +30 (1+1087) 


a 3 
=+ A (1 — log4) =— £ (log4—1) ), 


a o as. : i 
=— — <f _— —(logdget}, 
h= oa 37» ('98 4 1}, 


ossia l’ abbassamento 


a? da ai 
ce i 


a# he È 
— 3 a ( Jog 4 ), 


e nel secondo caso, cioè del tubo annesso al fondo del vaso , 
l' abbassamento, considerato immediatamente come positivo , 


a) 
+5 *+ gp (10841); 
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cangiando nel valore di % il segno dei due termini che con- 
tengono 2°; il che eccede di È il primo abbassamento. Nè ciò 
dee recar meraviglia, poichè nel primo caso la colonna al peso di 
cui l’azione capillare fa realmente equilibrio , è una colonna di 
liquido esterno di volume uguale alla parte vuota abcede ( fig. 
14) del tubo al dissotto del livelio , e nel secondo è la ce- 
lonna stessa a''c'd'e' contenuta nel tubo, e al dissopra di 
esso, ove è evidente che per formare lo stesso peso si ri- 
chiede una minor lunghezza fd , presa nell asse, per la prima, 
che f'd' per la seconda , poichè la curvatura della superficie 
aggiunge una porzione di volume al cilindro algh, e la toglie 
al cilindro a'0gh'. Nella prima approssimazione questa diffe- 
renza non sì presentava, perché in essa si trascurava essenzial- 


i Ì ca = SUR ' 
mente, cogli altri termini, il termine 7 su cui essa cade, 


e che dipende dalla curvatura della superficie. 

380. Ritorniamo ora più specialmente ai tubi immersi in 
un liquido, ed esaminiamo nelle sue particolarità il risultato 
dell' applicazione della nostra seconda approssimazione al caso 
più ordinario che è quello di un tubo suscettibile di essere 
bagnato dal liquido , e che ne è stato infatti precedentemente 
bagnato in tutta la sua lunghezza , principalmente per quanto 
riguarda 1 elevazione 7 del liquido sopra al livello. 

In questo caso si ha, secondo quello che già abbiamo ve- 
duto , è ossia coso=— 1, poichè @ al contorno è uguale a 
ossia a 180° nel senso in cui abbiamo preso quest’ angolo. 
L'espressione di ’ del n. 378 si riduce in conseguenza a 
y=za, e l’ equazione (8) da 


elevazione uguale all’ abbassamento che abbiamo trovato nel 
numero precedente pel caso d’immersicne del tubo in un li- 
quido a superficie convessa in cuì si avesse @=0. 

Se si sopprimono in quest’espressione di £ i due ultimi ter- 
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Pa : . a 
mini, essa si riduce ad A=, che è quella data dalla no- 
a 


stra prima approssimazione, e secondo la quale 1’ elevazione 
di cui si tratta sarebbe in ragione inversa del raggio « della 
sezione del tubo , come abbiamo veduto al n. 375. I termini 
aggiunti dalla nuova approsshnazione fanno vedere che tale 


proporzionalità non è esatta, come già l'abbiamo annunziato , e 
che essa nan può aver luogo affatto prossimamente se non per le 


: 
N E o 
elevazioni aumentate della quantità 3" (log. 4-1), o 
dl 
e. 1 . R 
con prossimità alquanto mmore aumentate semplicemente di 7» 


cioé del terzo del raggio del tubo, ossia del sesto del suo dia- 
metro , onde ridurre l’ elevazione osservata al primo termine 
della sua espressione più esatta. 

Relativamente ad un liquido di cui la materia e la tempe- 
ratura siano date, si potrà dedurre, per mezzo di questa espres- 
sione di 4, il valore di a? dal valore di & che si sarà osservato 
in un tubo di raggio « dato ; e la formoia farà quindi cona- 
scere l'altezza £ che dee corrispondere ad un altro raggio 
qualunque a della sezione dei tubi, con tanto maggior esat. 


° n i a o 
tezza quanto sarà meno consìderevole la frazione —, cioè quan- 
«i 


to sarà più piccola la sezione del tubo relativamente al valore 
di a?, 

Se la superficie capillare non fosse tangente alla parete del 
tubo, ossia l’ angolo @ non fosse 180° pel caso d’ una super- 
ficie concava del liquido , o zero per quello d’ una. superficie 
convessa, e non si avesse conseguentemente è — % 1, bisogne- 
rebbe per determinare il valore di è, che dee allora entrare 
nell’ espressione dell’ elevazione o depressione £ del liquido nel 
tubo, misurare la freccia del menisco che termina il liquido in 
un tubo di determinato raggio a e uguagharla all’ eccesso del 
valore di z dato dalla nostra formola generale approssimata 
relativamente a t=0, sopra } ordinata % del vertice C. Questa 
equazione unita a quella che risulterebbe dal valore di £ misu- 
rato per lo stesso raggio a del tubo , basterebbe per determi- 
nare il valore di d insieme con quello di 42, poichè sì avreb- 





102 
bero due equazioni, in cui entrerebbero queste due incognite. 


Ma la misura diretta della freccia del menisco è poco suscetti- 
bile di precisione, e vedremo in seguito che vi sono altri 
mezzi di ottenere i valori di a e d , nel caso in cui la super- 
ficie del liquido fa un angolo con quella del tubo, 

381. Supponiamo , passando ad un caso più complicato, che 
si ponga nell’ interno del tubo cilindrico e verticale a sezione 
circolare , quale l’ abbiamo or ora considerato, un cilindro si- 
mile , avente lo stesso asse verticale, e che potrà essere d’una 
materia diversa da quella del tubo ; il liquflo compreso tra 
questo cilindro interno e la parete del tubo sarà ancora termi- 
nato da una superficie di rivoluzione. Se gli angoli wo alle 
pareti, relativi alla materia del cilindro, e a quella del tubo, 
sono amendue ottusi, la generatrice di questa superficie sara 
concava all’ insù; essa sarà convessa, se questi due angoli 
sono amendue acuti; e se l’uno di essi è acuto, e l’ altro 
ottuso , essa presenterà un punto di inflessione. Questi tre casi 
sono rappresentati nella fig. 15 sotto ai tre numeri 1,2, 3, 
ove 4 è il cilindro interno, e 8,8 sono le pareti del tubo, 
Nei due primi casi vi sarà sopra questa superficie una linea 
circolare ed orizzontale, per la quale tutte le normali alla stes- 
sa superficie saranno verticali, e che me sarà una linea di 
curvatura ; tale sarà per esempio nella fig. n. r la circonfe- 
renza del circolo di cui il piano è rappresentato dalla linea 
CC; Cb vi rappresenta la normale verticale a ciascuno dei 
due punti €, C, che fanno parte di questa circonferenza. 
Prendendo uno X dei raggi di curvatura principali della super- 
ficie, nel piano tangente alla medesima in questa circonferenza , sì 
avrà A=%, poichè il circolo essendo piano la curvatura della 
superficie in questa direzione é nulla; e se sì chiama # il raggio 
di curvatura della generatrice gh in uno qualunque dei 
punti C, nel quale essa tocca questa circonferenza orizzontale, 
e si riguardi 6 come positivo o negativo , secondo che la ge- 
neratrice sarà concava o convessa all’ insù, si avrà X=6, 
questo raggio di curvatura essendo quello della superficie nella 
direzione perpendicolare a quella in cui la sua curvatura è 
pulla. Se si indica con / l’ordinata 2 di questo punto C, avremo, 
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HI 
agpÒ , ta- 
le essendo il valore che z prende quando si fa in quell’ equazione 


r+ta=c+5= 3 ; paragonando questo valore alla for- 


secondo l’equazione (1) della superficie capillare, / = 


mola (4) che ci dà a per l elevazione o la depressione & di 
6P7 


un liquido , nell’ asse d'un tubo cilindrico , ove il raggio di 
curvatura y appartiene al vertice in tutte le direzioni , se ne 


Me. LE ty I 
conchiuderà {= ap: ssa =75: vale a dire il rapporto 


di ad & sarà la metà di quello di y a 8, cioè del raggio di 
curvatura al vertice nel tubo cilindrico, al suddetto raggio di 
curvatura della curva generatrice, nel caso di cuì qui sì tratta. 

Se la distanza compresa fra il cilindro e la parete del tubo 
è molto piccola relativamente alla costante @ propria alla ma- 
teria del liquido , Ia generatrice della superficie di rivoluzione 
si confonderà sensibilmente nella parte Cg col suo circolo 
osculatore al punto €, per una approssimazione analoga a 
quella che abbiamo adoperata al n. 375 pel semplice tubo ; 
chiamando allora « la distanza Cm di questo punto, alla 


parete del tubo , si avrà a=— cosa, come al citato numero 

| a 1 

sì avea coso = — — , ossia a=—yC05@, e per conseguenza 
Y 


B=y; se IL angolo @ sarà lo stesso pei due casì, nel contatto 
colla materia del tubo, e se a avrà lo stesso valore; cioè il rag- 
gio di curvatura della curva generatrice, al punto C, nel caso di 
cui ci occupiamo, sarà lo stesso che il raggio di curvatura in tutte 
le direzioni, che avrebbe luogo al vertice , in un tubo della 
stessa materia che il tubo esterno che qui consideriamo , e di 
cui il raggio della sezione fosse uguale a questa distanza « 
del punto C alla parete del tubo nel nostro caso. Quindi ne 


risulterà /-=1 &. Quando l'angolo @ sarà anche lo stesso alla 
2 


superficie del cilindro interno , il punto C si troverà ugual- 
mente distante dalla superficie del tubo e del cilindro, e & 
sarà uguale alla metà della distanza che le separa ; d' onde 
sì vede, che l'elevazione o l abbassamento del liquida tra 
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questi due corpi della stessa materia non è che la metà dell’ 

elevazione o dell’ abbassamento del liquido in un tubo capil- 

lare di cui il diametro è uguale alla loro mutua distanza. 
Quando la materia del cilindro interno differirà da quella 


del tubo , il punto € non si troverà più a uguale distanza 
dalle due superficie. Se si indicano con «' e a' ciò che diven- 
gono « e @ relativamente alla superficie del cilindro, e sì 
suppone pure la distanza a/' abbastanza piccola , perchè in tutta 
la sua estensione l’ arco generatore possa confondersi sensibil- 
mente col circolo osculatore al punto C, sì avrà a'=-—Bcosa, 


. n _ CI D) 
e si potrà pur anche prendere /=— #', chiamando #' il valore 
— 


di & in un tubo capillare della stessa materia del cilindro, e 
d'un raggio uguale ad a', cioè la stessa elevazione o de- 
pressione / del liquido al punto €, che abbiamo già veduto 


» : 2 . » 
aver per espressione — 4, quando essa si considera relativamente 
n 


: 
alia parete del tubo , ha pure il valore — 4’ quando essa sì 


considera relativamente alla parete dcl cilindro interno ; così 
il punto C si trova dividere l’intervallo tra la parete del tubo 
e il cilindro in due parti & ed #, tali che l'elevazione o la 
depressione del liquido nel punto C sia quella che avrebbe 
luogo in un tubo del raggio « della materia del tubo, o 
in un tubo del raggio a' della materia del cilindro. Si po- 
tranno determinare queste due parti a ed &' in cui il punto € 
divide }’ intervallo di cui si tratta, quando si suppongono dati 
ed a' poichè la somma a+a' è data dalla distanza totale, 
e si avrà il rapporto di queste due parti per mezzo dell'equa- 
zione a cosa'=a'cose, data dalle due equazioni 


az-—-Mfcosa, c'=+-fc0s 0 
ossia 
4 a 


= =— 8. 


C05 a cos 10° 








Siccome questi risultati sono indipendenti dalla curvatura 
del tubo, e da quella del cilindro interno, ed essi suppongono 
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soltanto le loro superficie molto prossime e per tutto. ugual- 
mente distanti l’ una dall'altra, ne segue che si possono so- 
stituire al tubo, e al cilindro due corpì terminati da pianì 
paralleli e verticali, di cwi Ja distanza mutua sia molto piccola. 
Così per esempio nel caso in cui la materia dei due corpi sia 
la stessa, l’ elevazione o l’ abbassamento d’ un liquido tra i 
due piani, ossia il valore di 7 sarà, secondo l’approssimazione 
a cu quì ci siamo limitati, la metà di quello di % che 
ha luogo in un tubo capillare, di cui il diametro è uguale 
alla lor mutua distanza , il che sì trova infatti, come vedremo, 
conforme all’ esperienza. 

In questo caso , e in quello d’ un tubo e d’ un cilindro in 
esso introdotto , si potrà , se si vuole, calcolare il valore di / 
con maggior esattezza per mezzo dell’analisi più approssimata del 
n. 378; ma se la costante a non è molto grande per rapporto allo 
spessore del liquido , cioè all’ intervallo tra il tubo ed il cilin- 
dro, 0 tra î due piani, oppure se i corpi sono di materia di- 
versa; relativamente all’ uno de’ quali la superficie è concava, 
e relativamente all’ altro convessa, e questa superficie subisce 
per conseguenza un’ inflessione ( nel qual caso vi saranno due 
linee diverse per cui le normali saranno verticali, ossia due 
punti analoghi a € nella curva generatrice della superficie ) , 
bisognerà ricorrere ad altri metodi , come si vedrà in uno dei 
paragrafi sequenti ove si darà la soluzione di diversi problemi 
particolari, qual è quello qui accennato. 


Ill. Esame del caso d'un tubo a superficie di rivoluzione 
qualunque , immerso in un liquido, e applicazione alle 
estremità dei tubi. 


382. L'analisi del n. 378 si estenderà facilmente al raso, 
in cui Ja superficie interna del tubo, in vece dì esser cilin- 
drica sarà una superficie qualunque di rivoluzione , avente 
sempre il suo asse verticale , e un diametro piecolissimo in 
tutta la sua luughezza. 

In questo caso generale siano OCA e DOE, fig. 16, le su- 
perficie del liquido e del tubo, ove le due parti n. 1 e 2 della 
figura si riferiscono l’una al caso della concavità , Valtra a quello 


orso —"e e 7777 AS 
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della convessità del liquido. Per un punto qualunque 0 
appartenente al contorno della superficie liquida, e che si 
scosti solo d'una quantità insensibile della parete del tu- 
bo, conduciamo perpendicolari ON, OX, OHM a questa 
superficie, a quella del tubo , e alla verticale 2. Suppo- 
niamo come nei casì precedenti la normale OX compresa 
nella materia del tubo , ossia al difuori della sua superficie 
interna, e la normale OY esteriore per rapporto al liquido. 
L’ angolo KON sarà quello che abbiamo indicato con @, e 
di cui il cosseno è d, continuando a fare ”=5Z. Chiamiamo 
i l’angolo GOX acuto o ottuso, che la normale OX fa col 
proluagamento OG di OZ, angolo che era nullo nel tubo 
cilindrico verticale per cui queste due linee si confondevano; 
e 8 il cosseno dell’ angolo GON compreso tra lo stesso pro- 
lungamento e la normale ON, angolo che nel caso del tubo 
cilindrico verticale si confondeva coll’angolo @j} avremo cosGON 
ossia B= cos (ft @) = cos @ cosi + sen coseni — cos così 
# Vi cossa .senz=bdcosi + y 1 — ba. senz, ove si prenderà il 
segno + o il segno —, secondo che la retta OX cadrà in 
fuori , o al di dentro dell’ angolo GO, casi di cuì la figura 
non rappresenta che il secondo; e se indichiamo con « il rag- 
gio O del tubo, che corrisponde alla superficie del liquido , 
avremo in vece dell’ equazione (6) che avea luogo pel tubo 
cilindrico , l’ equazione 


Eagf+Ezo, (9) 


facendo t=x dopo le differenziazioni , poichè ciò che abbiamo 
detto per lo stabilimento dell’equazione (6) relativamente a è ossia 
a €os®, potrà qui applicarsi relativamente a 6 ossia cos GON. 
In quest’ equazione (9) il radicale avrà lo stesso segno che 
nelle equazioni (5) e (6). Riuniendola all’ equazione (5), che 
continua ad aver luogo in questo caso , non avendo essa al- 
cuna relazione col contorno, si avranno le due equazioni che 
sì tratterà di risolvere nella nostra questione presente. 
Bisognerà per questo distinguere due casì; il primo avrà 
luogo quando la verticale condotta dal punto O non incontrerà 
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di nuovo la superficie del liquido, come nella doppia figura 
precedente ; il secondo quando questa verticale incontrerà la 
superficie in un secondo punto 0' come nella doppia fig. 17, 
di cuì una delle parti n. 1 si riferisce pure alla circostanza di 
concavità, e l’altra n. 2 a quella di convessità del liquido. Nel prì- 
mo caso hasterà mettere 4 in luogo di 5 nelle formole del n. 378, 
perchè esse si applichino alle equazioni (5) e (9) relative al 
medesimo. Il secondo caso richiede un’ attenzione particolare , 
come passiamo a spiegare. 

Vi sarà allora un certo punto 7° tra O e 0', per cui la 
tangente alla curva OOC sarà verticale. Nella parte TC di 


n 
del 
. . ba i . . 
questa carva, il radicale V: » E sarà una quantità posìi- 
i 


tiva, e nella parte 7'O una quantità negativa, secondo ciò che 
abbiamo detto ai numeri 373 e 378, l'angolo che fa la nor- 
male alla superficie colla verticale essendo acuto nel primo 
caso , e ottuso nel secondo. Ne segue , che , qualunque sia la 
costante y cioè il raggio di curvatura in C, si soddisferà ap- 
prossimativamente all’equazione (3) dal punto € sino al punto 


. . e . sì 
T per mezzo dell’equazione {), in cui si farà sempre A=—, 


y=y- È , e sì avranno per 4 e per y' le espressioni indi- 
cate al n.° 378. Ma per soddisfare all’equazione (5) dal punto 
T sino al punto O, sì prenderà 2=hk+y'+}y:—@e+0, il 
radicale avendo lo stesso segno che y, e v essendo una va- 
riabile piccolissima , che dovrà esser tale che il valore di z 
che ne risulta coincida nel punto 7° con quello dato dalla 
formola (7) dedotta dall’equazione (5) ; cosicchè quest’ espres- 
sione differirà da quella che ha luogo da C in 7° pel segno 
del radicale, e per la sostituzione di questa variabile v a quella 
u. Il punto 7 di cui abbiamo parlato corrisponde a t=y', 
poichè in esso il segno del radicale Py=—# dee passare dal 


negativo alpositivo e reciprocamente, epperciò essere Vy»—rRTO; 
13 
. : : 2 2 I . 
bisognerà dunque che si abbia v= di log per questo valor 
ni i 


particolare di i, poichè tale è il valore che prende per questo 


_ 
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stesso valore di t l’espressione di vw , sopra indicata, e il ri- 
manente dell’ espressione dì z, per l'annullamento del radicale 
'ATZZETT in questo punto , diviene identico per le due parti 
della curva generatrice. Per mezzo di questa condizione, € 
sostituendo il valore supposto di 2 nell’equazione (5), il signor 
Poisson trova con un processo analitico d’ approssimazione, 


che si dee prendere 


asl} ne: Ual 
OE ca : log “md Al © 
3a? 2Y 


Il valor dì z per questa parte della superficie diverrà dunque 


tV 
zzh4y+ Py + log & » A 


da 2Y 


il che non differisce dalla formola (7) che pel segno del radi- 


cale Yy:—t?. Così quando la superficie capillare è incontrata 
in due punti da ciascuna verticale nella sua parte vicina alla 
parete del tubo , Vequazione (7) appartiene alla superficie in- 
tiera , prendendo questo radicale collo stesso segno di y' dal 
centro di questa superficie sino alla curva forinata tutt’ intorno 
dai punti simili a 7° della figura , e per cui il piano ad essa 
tangente è verticale, e con un segno contrario da questa curva 
sino al contorno della superficie. Quanto al vaiore di y, e quindi 
di y' e di & da impiegarsi nella formola (7) nel caso di cui si 
tratta , il sig. Poisson trova che le espressioni approssimate di 
queste quantità non differiscono, se non pel segno del radicale 


Vi—6:, dalle espressioni corrispondenti indicate pel caso iu cui 
la superficie non è incontrata che in un solo punto da ciascuna 
verticale , espressioni che non differiscono esse medesime, come 
abbiamo veduto , da quelle indicate nel n.0 378 pel cilindro 
verticale, che per la sostituzione di # a d. 

Secondo l’ osservazione del n.° 379 per applicare queste di- 
verse formole al caso in cui il tubo sarà adattato per la sua 
estremità superiore al fondo del vaso che contiene il liquido, 
che dee essere allora di quelli che si abbassano nei tubi im- 


109 
mersi , ossia prendono la forma cofvessa , basterà cangiare 


gain — @, e contare le 2 positive nella direzione della gravità. 

Si noterà che il limite tra i due casi di cui abbiamo parlato, 
fig. 16 e 17, è il caso in cui B=+1, cioè l'angolo GONè uguale 
180° od a o, vale a dire la perpendicolare alla superficie nel con- 
torno diviene orizzontale, epperciò il piano tangente alla superficie 
diviene verticale, Allora il punto 7° sì confonde con un punta del 
contorno, e si osserverà che per questo valore @=+ 1, si hay=Fa 


» A ‘ a ‘. f 239% 
secondo il valore approssimato. — x di y', come ciò dee essere, 
d 


LI 


poichè y' è il valore di t a cui corrisponde il punto 7. 

Le diverse formole stabilite in questo n.° 382 suppongono 
conosciuto il raggio a della sezion del tubo , alla quale il li- 
quido corrisponderà, e che varia da un luogo all’altro del tubo, 
ove può arrestarsi per l’ equilibrio, come pure l’angolo è che 
dee entrare nell'espressione di 6, che varia per la stessa circo- 
stanza. Ora sì formerà 1° equazione da cui il valore di a di- 
pende , uguagliando tra loro i due valori di z che corrispon- 
dono al contorno della superficie del liquido , dati l’uno dal- 
l'equazione di questa superficie , facendovi #=a, e l’altro dal- 
l'equazione della superficie interna del tubo, o della sua 
curva generatrice, prendendone z e a per coordinate , e così 
eliminando z da queste due equazioni. L'equazione della su- 
perficie del tubo ci darà anche i in funzione di z considerata 
come ordinata di questa superficie , ovvero in funzione di a, 
e conseguentemente quest’ angolo è quando esso è variabile 
resterà pur determinato tostochè « lo sarà stato, pel luogo in 
cui il liquido sì arresta. 

383. L'influenza che l’inclinazione è della normale alla parete 
del tubo, sull’orizzontale, esercita relativamente all’elevazione e 
alla curvatura del liquido, pel diverso valore di 6 cioè di cos(i+@) 
che ne risulta, ci spiega ciò che accade quando il liquido 
giuoge ad una delle due estremità del tubo. Supponiamo per 
fissare le idee che la superficie interna del tubo sia quella di 
un cilindro verticale, e che le sue estremità siano terminate 
da due altre superficie di rivoluzione , aventi lo stesso asse 
che questo cilindro. Sia FB (fig. 18 n.° 1 e 2) quest'asse, 
DE o D'E la generatrice della superficie interna cilindrica ; 
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DPQ , e D'PQ' quelle delle due superficie esterne; OCA 0 
OCA' quella della superficie del liquido secondo che esso si 
eleverà o sì abbasserà relativamente al suo livello esterno rap- 
presentato da GZ7. Per un punto qualunque O del cantorno 
della superficie capillare , conduciamo , all infuori del liquido, 
le normali ON e OK alla sua superficie e a quella del tubo, 
cosicché NOK sia }’ angolo che si è indicato con @, il qual 
angolo è dato, ed invariabile, dovunque si prenda il punto 0. 
A misura che si immergerà il tubo nel liquido, il punto O si 
approssimerà al punto 2, se vi è elevazione del liquido sopra 
GH ( fig. 18 n. 1). Finchè esso non sarà giunto al punto D 
la superficie del liquido non si cangierà , come nè anche l' or- 
dinata CH del punto C, ove essa taglia l’asse 78; luna e 
l’altra sì determineranno eolle formole del n.° 378. Quando il 
punto O avrà oltrepassato il punto D, la normale XO alla 
superficie del cilindro si scosterà dalla direzione orizzontale ; 
la figura del liquido varierà, e si determinerà, come pure 
l’ ordinata CH, sostituendo, secondo quello che si è veduto 
al n.° precedente, alla costante d ossia cosa una quantità 4 
dipendente dall’ inclinazione di KO all’orizzontale ( inclinazione 
che abbiamo chiamata i) e dall'angolo costante KOIV, ossia 
o. Se per esempio si ha 5=-—-1 cioè @=180° e quindi la 
superficie concava, e avente i suoi ultimi elementi nella dire- 
zione delle pareti del tubo, le rette KO ed OX saranno co- 
stantemente nel prolungamento Yuna dell’altra ; la concavita 
del liquido diminuirà sempre più a misura che O si elevera 
al dissopra di D, e che la perpendicolare alla superficie del 
tubo nel suo orlo per conseguenza si inclinerà all’ ingiù : e la 
superficie del liquido sarà piana e a livello del liquido esterno 
quando O avrà raggiunto il vertice P dell’orlo superiore del 
tubo , cioè il punto in cui il piano tangente alla generatrice 
dell’orlo è orizzontale, e per conseguenza la linea formata dall’ 
unione di KO ed ON che le è perpendicolare, si trova verticale. 
Effetti simili avranno luogo nel caso d’un liquido a superficie 
convessa (fig. 18 n. 2), quando si eleverà il tubo finchè il 
punto O abbia raggiunto, e quindi oltrepassato il punto D'. 
Ora se si conduce pel punto D un piano orizzontale che tagli 
nel punto Z la curva DPQ, e se si toglie via la parte del tubo 
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situata al dissopra dì questo piano, cosicchè il tubo sia ora 
terminato da una superficie piana ed orizzontale, vi sarà uno 
spigolo vivo nell'intersezione di questo piano, e della superficie 
interna del tubo , di cui farà parte il punto D. Ma in realtà 
questo spigolo sarà sempre alcun poco ritondato , e per quanto 
piccolo sia il suo spessore ossia la porzione ritondata , essa 
sarà sempre grandissima relativamente al raggio dell’ azion 
molecolare che è affatto insensibile. Ora ciò basta perchè ciò 
che precede sia ancora applicabile, quando si immergerà il tubo 
nel liquido. Allorchè il punto O sarà giunto all’estremità supe- 
riore della parte cilindrica della sua superficie , la linea KO 
girerà attorno allo spigolo di giunzione di questa parte, e della 
parte piana ; questa normale alla superficie dello spigolo pas- 
serà gradatamente dalla direzione orizzontale alla direzione 
verticale. Nel farsi questo cangiamento il punto O sì traslo- 
cherà pochissimo , in ragione della piccola estensione della 
curvatura che forma lo spigolo ; ma lo stesso non potrà dirsi 
della curvatura del liquido, e della posizione del punto €; la 
curvatura del liquido, di cuì Ia perpendicolare alla superficie 
dee sempre fare nel contorno lo stesso angolo KON colla linea 
OK, e la distanza CH del punto C al livello esteriore dipen- 
deranno in ciascun istante dalla direzione di OX. La superficie 
dello spigolo non essendo conosciuta, l'angolo è che fa questa 
normale coll’ orizzontale nel punto ©, non sarà dato, come nel 
numero precedente, in funzione della distanza di questo punto 
all'asse; ma si potra prendere per a il raggio della parte ci- 
lindrica del tubo, e questa quantità essendo così conosciuta, 
come pure l’ordinata verticale del punto O, per la quale si 
prenderà quella del punta fisso 2, si impiegherà per trovare il 
valore di î o semplicemente il valore di 6, di cui solo si ha 
bisogno , l'equazione della superficie capillare che si sarebbe 
dovuta impiegare, unitamente a quella della superficie del tubo, 
per determinare il valore di x, secondo quello che si è detto 
al fine del numero precedente ; infatti tutto in quell’ equa- 
zione, applicata al, punto del contorno , sarà qui conosciuto , 
eccettuata la quantità 4 che contiene implicitamente l’angolo i, 
e che si determinerà così dalla medesima , onde poì si potrà 
dedurre se sì vuole il valore di :. Il valore di 8 essendo 
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così conosciuto si finirà, come nel numero precedente, dì cal- 


colare i valori dell’ ordinata £&, è del raggio di curvatura y 
relativamente al punto C, e di determinare la superficie del 
liquido. Lo stesso ragionamento sì applicherà al caso , in cui 
il tubo è terminato inferiormente da una porzione di superficie 
piana unita alla parte cilindrica per uno spigolo vivo in appa- 
renza, e in cui, trattandosi di un liquido a superficie convessa, 
il tubo si sellevi finché questo spigolo inferiore sia raggiunta 
dal punto Q. 

384. Le leggi dell’ equilibrio in un tubo capillare saranno 
evidentemente le stesse, sia che il tubo sia stato in parte im- 
merso nel liquido contenuto in un vaso, sia che esso comunichi 
con questo per mezzo di un canale laterale, 1’ elevazione o 
l’ abbassamento del liquido dovendosi allora riferire al livello 
del liquido nel vaso con cui il tubo comunica. Ma in quest'ul- 
timo caso si potrà elevare il livello esteriore , cioè quello del 
liquido nel vaso al dissopra dell’estremità superiore del tubo , 
e l’equilibrio sarà possibile sino ad un certo limite, al di là di 
cui il liquido scorrerà via dal tubo, sulla sua superficie esterna, 

Se l’angolo KON ossia @ è ottuso, cioè la superficie del 
liquido concava, il punto O salirà dapprima sino al punto P 
come nel caso del tubo immerso di cui si è parlato nel numero 
precedente, nel qual caso, se l'angolo © è di 180° come aye- 
vamo colà supposto, la superficie del liquido diverra piana, e 
il livello esterno si troverà lo stesso che quello del liquido 
nel tubo, e così del punto ? stesso, il che si poteva ottenere 
anche nel tubo immerso ; ma se Yangolo @ è minore di 180°, 
il liquido avrà già preso la superficie convessa, dopo esser 
passato , per una situazione alquanto inferiore del punto O, 
alla forma piana, il che richiederà che il livello esterno sia 
già al dissopra del punto P dell’orlo del tubo. Continuando 
ad elevare allora il livello esterno del liquido , il punto O 
discenderà lungo la curva PQ, mentre la superficie del liquido 
sopra all’orlo del tubo diverrà sempre più convessa, come lo 
richiede l’angolo costante che i suoi ultimi elementi debbono 
fare colla direzione della curva PQ, in ciascun luogo dove si 
trova il punto O. Quando il punto O, per l'ulteriore innalza- 
mento del liquido nel vaso, si troverà ad un tal luogo di 
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questa carva , che gli ultimi elementi della superficie del liquidu 
siuao divenuti verticali, o la perpendicolare ad essa, PN, oviz- 
zontale per soddisfare a quest'angolo , non si potrà più au- 
mentare l'altezza del liquido nel vaso, senza che il liquido ne 
sgorghi dall’ orlo del tubo, e sì spanda, poichè la convessità 
del medesimo sull’orlo del tubo non potrà più crescere , come 
si richiederebbe per fare equilibrio alla maggior pressione corri- 
spendente. Questo limite, se l'angolo @ fosse di go”, cioè sì trat- 
tasse d'un liquido che nei casi ordinarii avesse una superficie piana 
in contatto colle pareti del tubo , si troverebbe nel punto P 
stesso, che così ìl punto O non potrebbe oltrepassare. Ma 
per l'angolo @ = 180°, cioè pei liquidi che bagnano perfetta- 
mente le pareti del tubo , questo limite non avrebbe luogo 
che nel punto LZ in cui la eurvatura dell’ orlo sì congiunge 
colla superficie esterna verticale. In ogni caso a questo limite, 
secondo che è rappresentato nella figura 19 n. 1, si avrà cost= 
cosGOK= cos NOK =cosw=b, poichè la linea ON dive- 
nuta orizzontale si confonderà con OG; e conseguentemente # 
=cos (Î—@)=coso=1, l'angolo GON restando infatti 
nullo per la confusione delle due linee IVO e GN. L' an- 
golo i essendo così conosciuto, poichè sì suppone noto l’an- 
golo @, l'equazione della curva PQ farà conoscere , pel caso 
di questo limite, la distanza del punto O all’asse 78, che sarà 
qui il valore di a, e quela ad un piano orizzontale condotto arbi- 
trariamente, e che si prenderà per l’ordinata z, poiché il livello 
del liquido esterno non ba più qui una posizione fissa , come 
nel caso del tubo immerso ; il ehe basterà per la determina- 
zione della figura del Jiquido , e per quella dell’elevazione del 
livello esteriore , ossia nel vaso , al dissopra di quel piano, e 
quindi al dissopra del vertice della superficie del liquido del 
tubo , in questo limite. 

Del resto nulla impedisce che l'equilibrio possa ancora aver 
luogo per un punto O, a cui sia giunta la superficie sull’orlo 
del tuba, più basso di quello che corrisponde , per ciascun 
valore di @ minore di 180°, al limite indicato , nel qual caso 
questa superficie ‘ gonfiandosi lateralmente si ripiegherà in 
dentro , e la linea ON ad essa perpendicolare nel punto @ si 
inclinerà all'orizzonte ; ma si richiederà perciò una minore 
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elevazione del liquido nel vaso , di quella per cui era giunta 
a quel limite , e quest’equilibrio potrà solo stabilirsi quando 
rotto l'equilibrio corrispondente a quel limite per l’ulteriore 
elevazione del liquido nel vaso, sarà uscita dal vaso per mezzo 
del tubo la quantità di liquido, di cui la sottrazione è richiesta 
perché il liquido nel vaso sia convenevolmente abbassato, Ciò 
però non è applicabile al caso in cui @=180°, ove il limite 
suddetto corrisponde al punto Z di giunzione della curvatura 
dell'orlo, colla superficie cilindrica esterna del tubo. 

Ciò che abbiamo detto del caso del tubo terminato da una 
superficie carva, avrà ancor luogo quando il tubo sarà termi- 
nato da una porzione di superficie piana , che si congiungerà 
alle sue superficie interna ed esterna per mezzo di spigoli vivi 
in D ed £ ; solamente accadrà allora, che astrazion fatta dal 
fregamento del liquido contro al tubo , il punto O non potrà 
più arrestarsi tra i punti 2 ed ZL. Per conseguenza tostochè la 
superficie del liquido avrà oltrepassata la curvatura che sì dee 
riguardare come formante lo spigolo in 2, secondo quello che 
si è detto al n.° precedente , il liquido si spanderà subito in 
maniera da raggiungere lo spigolo in Z. Si estenderà quindi 
nella curvatura insensibile che costituisce questo spigolo £, 
sino al limite di cui abbiamo parlato , prendendo una super- 
ficie sempre più convessa, per l’ ulteriore elevazione del 
liquido nel vaso; e se si indica con a’ la distanza di L 
all’ asse /72, ossia il raggio della superficie esterna del tubo, 
si determinerà la figura del liquido corrispondente alla più 
grande elevazione del livello esterno, e questa più grande 
elevazione medesima , impiegando nelle formole del n.° 378 
a' e Binvecedi @ e dD, e facendovi E=1. Si avrà così, dietro 


Ì È 6 9 & Ì 
al valore di y o di 9 ridotto al suo primo termine — 7: yY=70. 


Se per esempio si indica con 2 l'altezza del livello del liquido 
nel vaso al dissopra del piano orizzontale che termina il tubo, 
nell'istante in cui l’ equilibrio sta per rompersi, prendendo 
così questo piano pel piano arbitrario di cui abbiamo parlato, 
si osserverà che tale altezza / è eguale al valor negativo di z 
contato dal livello del liquido nel vaso , che si trova qui al 
dissopra di questo piano , corrispondente, secondo le formole 
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citate, at=a'. Il valore generale di z essendo a=l+y—Vy°—1è 
quando si trascuri il termine che contiene il logaritmo , si ri- 
durrà qui, a cagione di ft=a'——y', a k+y'=fh—a', e questo 
valore dovrà qui prendersi negativamente, cioè diverrà —A + a. 
Ova l’espression generale di % indicata al n. 378, limitata alla sua 


. » . . Pet I f J 
prima linea, si riduce nel nostro caso a — — + pe dunque l’al- 
DS 
, e. È | per 214 APE 
tezza £ cercata sara — — 3% +a=—- +=z%); cosicche se sl 
a a 19 


elevasse ancora di più il livello del liquido nel vaso con cui il 
tubo comunica , esso comincierebbe a sgorgare dal tubo, sulla 
sua superficie esterna. 

Quando l’angolo KON ( fig. 19 n.° 2) sarà acuto, cioè si 
tratterà d'un liquido che anche nei casì ordinarii prende la 
superficie convessa, il punto 0 non potrà più elevarsi sino al 
vertice P della curva DPQ ; la linea ON diverrà orizzontale, 
e si confonderà con OG, avanti che il punto O giunga in P, 
e l’altimo elemento della superficie del liquido essendo allora 
verticale , la convessità non potrà aumentarsì ulteriormente , € 
produrre l'equilibrio con una elevazione più grande del liquido 
nel vaso. Una situazione di O tra D e P sarà dunque il limite 
in cui Pequilibrio si romperà per un ulteriore aumento del- 
l’altezza del liquido nel vaso, e il liquido sgorgherà dal tubo; 
se l'angolo @ è nullo, ciò accadrà nel punto 2 stesso; se non 
che anche qui l’equilibrio potrà pure stabilirsi in posizioni di 
O al di là di questo limite in cui la superficie del tubo si 
gonfierà lateralmente , ma con minori altezze di liquido nel 
vaso. Nel caso poi del limite indicato si avrà sempre 8=1, 
cos imcoso =b. Le coordinate orizzontale e verticale del 
punto O saranno quindi conosciute per mezzo dell’ equazione 
della curva, e si potra determinare compiutamente la figura 
del liquido. 

Se vi è uno spigolo nel punto 2, il punto O vi sì arre- 
sterà ; le sue coordinate saranno allora quelle dì D; e 1’ ele- 
vazione massima, ossia per cuì il liquido comincierà a sgorgar 
dal tubo si troverà essere quella sopra indicata con /, meiten- 
dovi il raggio interno « del tubo in vece del raggio esterno a'. 

Per considerazioni simili si determinerà in tutti i casì la fi- 
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gura del liquido all’ estremità inferiore del tubo, quando questo 
formerà un ramo verticale discendente in comunicazione col vaso, 
oppure, che ne è l’equivalente, sarà esso stato adattato ad un 
piccolo orifizio fatto nel fondo del vaso che contiene il liquido; 
dove la convessità che la superficie del liquido prenderà all’orlo in- 
feriore del tubo potrà fare equilibrio alla pressione d’una colonna 
più o meno elevata di liquido sopra a quell’orlo, anche quando 
si trattasse di liquidi che nei casi ordinarii prendessero una 
superficie concava in contatto colla sostanza del tubo. 

In tutti i casì gli effetti di questo genere , quanto ai tubi 
tagliati al loro orifizio da un piano, da cui risultano spigoli 
vivi all’estremità delle loro pareti , si spiegano, come si è ve- 
duto , coll’ assimilare a superficie curve di estensione insen- 
sibile, questi spigoli in apparenza vivi, cosicchè Ja perpendi- 
colare alla superficie vi cangi realmente di posizione, senza 
supporre che |’ angolo ov tra fa perpendicolare alla parete, e 
la perpendicolare alla superficie del liquido vi subisca alcuna 
alterazione , come Laplace avea creduto doversi ammettere. 

L’influenza dell'angolo 7 tra la perpendicolare alla vera su- 
perficie delle pareti in ciascun punto, e l’origzontale, sull’ eleva- 
zione del centro della superficie capillare , fornisce anche, 
secondo il sig. Poisson, la spiegazione dei diversi valori di 
quest’elevazione che i fisici hanno ottenuto come vedremo qui 
appresso con uno stesso liquido , e con uno stesso tubo ver- 
ticale, che non era stato prima bagnato con questo liquido, 
altronde suscettibile di bagnarlo , e a cui apparteneva quindi 
l'angolo a =180°. Infatti qualunque sia il grado di politura 
della parete interna del tubo , vi si trovano sempre sinuosità , 
di cui le altezze sono incomparabilmente più grandi che il 
raggio d’ attività molecolare, e di cui le normali possono fare 
angoli qualunque , differenti dall’angolo retto , colla verticale. 
L'angolo i e conseguentemente l’ angolo É variano dunque da 
un punto all’ altro della superficie del tubo , che si riguarda 
come cilindrico , senza che l'angolo @ cessi d’esser costante, 
e ne risultano diversi stati d° equilibrio nei quali il liquido è 
più o meno elevato e la curvatura della superficie più o men 
grande. Questa specie d’ indeterminazione scompare, trattandosi 
dei liquidi suddetti, quando il tubo è bagnato in tutta la sua 


LI I” 
lunghezza dal liquido stesso, che riempie quegli interstizii 


superficiali , ovvero quando si tratti di liquidi, su cui la so- 
stanza del tubo non esereiti azione sensibile, e in cul però 
l'angolo @ sia nullo ; e forse in ragione dell’esistenza di questi 
interstizù o sinuosità diviene appunto possibile la formazione 
e sospensione dello strato liquido , che bagna il tubo quando 
la sua sostanza ne è suscettibile, e che vi forma come un 
tubo della sostanza del liquido stesso, come sapra si è spiegato. 

Nell'ultimo caso di cui sapra si è parlato, cioè quello d’ un 
tubo discendente applicato ad un vaso, e in cui il liquido è 
giunto all’ estremità inferiore di questo tubo, si potrà calco- 
lare il peso della goccia che si forma all’ estremità inferiore 
del tubo nell’istante in cui l'equilibrio sta per rompersi, e sup- 
ponendo il tubo terminato da un piano orizzontale che tagli le 
sue superficie interna ed esterna in D e Lo D'ed L' (fig. 20) 
ove vi saranno spigoli vivi di cui i raggi saranno 4 ed a'. Se 
l'angolo KON, ossìa l'angolo @ è ottuso (fig. 20 n.° 1), cioé 
se il liquido prende in un tubo cilindrico la forma concava , 
la goccia si terminerà allo spigolo esteriore , secondo quello 
che si è detto nel n.° precedente; se è acuto (fig. 20 n. 2), 
allo spigolo interno. Nei due casi si avrà É=1, la perpen- 
dicolare alla superficie del liquido dovendosi concepire nel 
punto O divenuta orizzontale , nell'istante che sì considera , 
cioé al limite in cui il liquido è sul punto di staccarsene ; e 
la superficie sarà convessa, cioè la normale ai diversi punti 
della medesima farà un angolo ottuso colla verticale per essi 
condotta nella direzione contraria alla gravità , fuorchè nel 
punto O stesso in cui diverrà perpendicolare a questa verticale. 

Per fissare le idee supponiamo l'angolo KON (fig. 20 n.° 1) 
ottuso , cioé che si tratti d’ un liquido che nel tubo cilindrico 
avrebbe la superficie concava. A cagione di B=1, e y=a', e 
secondo quello che si è notato al n.° 379 sulla maniera di 
applicare l'equazione (7) al tubo discendente , avremo 


h—a'4Pa—t 2a +e 
zz A 1-3 + -—— logo, —————__—& 
dea: 2% 


per l'equazione della superficie del liquido, riguardando il ra- 
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dicale Varo come positivo , e contando le z positive par- 
tendo dal livello del liquido, e nella direzione della gravità. 
Se dunque si chiama z, ordinata d'un punto qualunque 
contata nella stessa direzione, ma partendo dal piano orizzon- 
tale che termina il tubo inferiormente , e si consideri che la 
porzione dell’ ordinata 2 che si trova al dissopra di questo 
piano è il valore dell’ ordinata z corrispondente a £=a', che 
secondo l’espressione generale di 2, in cui si trascuri l'ultimo 


termine si riduce ad R—a', si avrà 


2a, a'+Va: tà 
Zas 5 





1 y 
pa Van—i+ 


Se per avere il volume della goccia situata al dissotto di questo 
piano sì prende per suo elemento un prisma, di cui la base 
sia dt. td8, chiamando 6 l’ angolo che fa un raggio qualunque 
della sezione del tubo con un raggio dato di posizione , e l’al- 
tezza sia 21, questo volume sarà espresso dall’ integrale 


(3 [3 rddozanf Sade, 
x. (0) [8] [0] 


e indicando il suo pess , cioè il prodotto del suo volume per 
ge con m, ed effettuando l integrazione, dopo lx sostituzione 
del valore indicato di z,, si troverà 


amppa* au” 
m= E (+). 


3 \ 2* 


Chiamando 2’ l' altezza corrispondente del liquido al dissopra 


dell’ estremità inferiore del tubo, cioè il valore di 2 che cor- 

Fa ; , gr aa 

risponde a t=a”, si avrà molto prossimamente f= =; — 3 d', 
n 3 


poichè, come abbiamo già detto, questo valore approssimato è 


Ba? ay! 


h-—-x', e sì ha, secondo il n. 378, A = dh y_ Tao can 


giando i segni a cagione della direzione di 2 da alto in basso, valore 
. a’ 2 , 
che si riduce qu a -+a'— — a" 
a 


3 
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L'indicato peso massimo 72 della porzione di liquido al d:ssotto 


del piano che termina il tubo , non dipende come si vede da 
6, né per conseguenza dalla materia del tubo, ma solo da @ 
che si riferisce alla materia del liquido. Solamente quando 4 
sarà negativo, cioè @ ottuso, vale a dire si tratterà, come ab- 
biamo finquì supposto, d’un liquido che prende nel tubo cilindrico 
la forma concava, il contorno del liquido situato al dissotto del 
tubo sarà, come abbiamo già detto , lo spigolo esterno della 
sua estremità, e nel caso di d positivo, cioè di @ acuto 
(fig. 20 n. 2), ossia d' un liquido che nell’interno d'un tubo 
cilindrico prende la forma convessa, questo contorno sarà lo 
spigolo interno, onde bisogna allora sostituire a ad a' nell’espres- 
sione di m. 

Siccome si è supposto a’ molto piccolo relativamente ad 4, 
il peso della goccia di cui si tratta sarà, pei diversì liquidi, a 
un dipresso proporzionale alla loro densità p , trascurando cioè 
il secondo termine della sua espressione, che lo renderebbe 
pur dipendente dalla natura del liquido quanto al valore di a. 

Tostochè l’ elevazione del liquido nel vaso a cui il tubo é 
adattato , sorpasserà /', l' equilibrio non sarà più possibile ; il 
liquido si porrà in moto per uscire dal iubo ; la traslocazione 
de' suoi diversi punti sarà molto lenta se l’ eccesso della pres- 
sione è poco considerevole ; ma per quanto lenta essa sia, la 
figura del liquido non potrà più determinarsi coll’ analisi pre- 
cedente che si riferisce esclusivamente al caso dell’ equilibrio. 
L'osservazione mostra che la goccia sospesa all’ estremità del 
tubo si allunga gradatamente , sinchè una parte se ne stacchi, 
e vedremo in seguito che i pesi delle goccie cadute non sono 
infatti conformi aì risultati qui indicati. 


IV. Esame del caso d’ un liquido sospeso in un tubo. 


385. Consideriamo ora l’ equilibrio d’ un liquido omogeneo 
sospeso in un tubo capillare, e sottoposto alla pressione atmo- 
sferica , che si suppone la stessa sulle due superficie , a cui 
appartengono rispettivamente le equazioni (5) e (7) dell'art. 1.° 
{n. 359 e 360). In questo caso l’equilibrio non potrà aver luogo 
in un cilindro verticale nè per un liquido a superficie concava, né 
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per un liquido a superficie convéssa; la forma sola del tubo puo 
renderlo possibile, facendo che la superficie inferiore del liquido 
divenga meno concava che la superiore; od anche convessa, quanto 
alla prima specie di liquido, e più convessa che la superiore , 
quanto alta seconda specie, onde l’ azione capillare faccia equi- 
librio al peso del liquido. 

Supperremo che la superficie interna del tubo sia una super- 
ficie di rivoluzione , che abbia il suo asse verticale ; lo stesso 
avrà luogo per le due superficie del liquido, di cui ]’ asse 
comune sarà quello del tubo; e se si chiama è la distanza d’un 
punto qualunque / dell’ una o dell’ altra superficie a questo 
asse, € p la densità del liquido diminuita di quella dell’ aria, 
o se si vuole trascurando questa per rapporto a quella del 
liquido , e si faccia 7=gp4? come precedentemente, e inoltre 
per abbreviare ancora le espressioni c'—I=gpe , le equazioni 
citate: (5) e (7); dietro al valore che prende, in questo caso di 

, i " 2 : 
superficie di rivoluzione, l’espressione generale di > + 1 09 
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sia — + +, diverranno 





pr [7 
dis! 1 ds' _ salz'—-c) 2 dz"? a 
de Calde ay cari | dif 
1 (10) 
d?7 I dz 2(2+-c) dz3\3 
de Ti passa (+7): | 


la prima appartiene alla superficie superiore , e la seconda all’ 
inferiore. Le ordinate positive 2 e 2' saranno prese al dissopra 
d’ un piano orizzontale che si sceglierà arbitrariamente , come 
al n. 360; la costante c si determinerà , come avevamo detto 
colà di c', dal volume dato del liquido. Per ciascun punto M 
si riguarderà il radicale conteriùto nel secondo membro dell’ 
una o dell’ altra equazione, come una quantità positiva o ne- 
gativa , secondo che la normale in questo punto farà ui an- 
golo acuto od ottuso colla verticale tirata per lo stésso punto, 
in direzione contraria a quella della gravità. 

Per istabilire poi le equazioni relative al contorno delle due 
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superficie, sia come sopra #=b2f, e quindi nel contorno 


b=7; = cos. Chiamiamo x la distanza all’ asse del tubo, 


d'un punto qualunque O appartenente al contorno della su- 
perficie inferiore, ossia il raggio della sezione del tubo che 
passa per questo punto ; è come al n. 382 P angolo che fa la 
normale esterna alla superficie del tubo, in ciascun luogo di 
questo , col prolungamento dell’ orizzontale tirata dall’ asse del 
tubo ; e 8 la stessa quantità che in quel numero , cioè il cos- 
seno dell angolo i+ che fa la normale esterna alla superfi- 
cie del liquido collo stesso prolungamento dell’ orizzontale. 
Indichiamo con x', #, #', ciò che divengono x, i, £ relativa- 
mente ad un punto O’ del contorno della superficie superiore. 
Avremo, applicando a x e 6 od a x e @ la stessa considera- 
zione che abbiamo impiegata nel n. 378 per istabilire Y equa- 
zione (6} del presente articolo , le due equazioni seguenti , le 
quali non sono che una generalizzazione della citata equazione 
(6), quale si conviene al nostro caso, in cui riguardiamo il 
raggio del tubo come variabile da un punto all’ altro , e ta 
normale alla superficie del tubo pur anche come di posizione 
variabile, non altrimenti che al n. 382 : 


di i dai dz, DI da 








la prima di queste equazioni avendo luogo per t= x’, e la se- 
conda per t=x, come l’ equazione (6) avea luogo per (=a, 
ed i segai dei radicali determinandosi, dietro alle direzioni 
delle normali in O ed 0', secondo la stessa regola che nelle 
equazioni (10). 

Chiamiamo ancora C e C' i centri delle superficie inferiore 
e superiore , cioè 1 punti in cui esse tagliano il loro asse co- 
mune , e in ciascuno de’ quali le due curvature in direzioni 
tra loro rettangolari sono uguali, e nello stesso verso , poichè 
le superficie sono di rivoluzione. Siano y e y/ i loro raggi di 
curvatura in questi stessi punti, raggi di cui ciascuno sarà 
considerato come positivo , o come negativo, secondo che la 
supetficie corrispondente rivolgerà la sua concavità o la sua 
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convessità all’ infuori del liquido. Indichiamo pure con % e #' 
le ordinate verticali di C e C', contate dal piano arbitrario di 
cui abbiamo parlato. Secondo le equazioni (10), O più imme- 
diatamente secondo le equazioni citate (5) e (7) dell’ articolo 
primo , da cui esse sono dedotte , facendovi sempre H7= gpa?, 
e c'—II=gpc, ed osservando essere qui 


+ 


— al 


I 
by 


Nb 
13 Un 


I E 
À X' 
si avrà 


TARRA a? 
h—Te= — ,hl'-c=_,. 


Ciò posto le prime, e le seconde equazioni (10) e (11) forme- 
ranno due sistemi che si risolveranno separatamente coll’ ana- 


’ 


st x 
lisi dei numeri 3 doir rti — —, “ 
neri 378 e 382, quando i rappo ig: gg: ana 


N nidi 
loghi al rapporto aj ir un tubo cilindrico , saranno supposti 


molto piccoli, e avendo riguardo ai segni che debbono avere 
i radicali contenuti in queste equazioni, sia al centro di cia- 
scuna superficie, sia al suo contorno. I valori di z e 2’ che ne 
risulteranno saranno della forma z=c+ 7, z'=c+7£', Te T' 
essendo rispettivamente funzioni di t, x, 8, edit, x', 0 
che non conterranno la costante c, e analoghe a quella che co- 
stituisce il secondo membro dell’ equazione (7), nel n. 378, 
quando vi siano sostituiti i valori di 4 e y' indicati nello stesso 
numero , se non che alle quantità è, « che erano colà costanti 
si surrogano qui x, 8, e x', 8° che variano da un luogo all 
altro del tubo. Non vi resterà dunque più che a determinare 
questa quantità c, come quella c' dovea determinarsi nei nu- 
meri 359 e 360, ei valori di 7 e di x', da cui dipendono 
quelli di 8 e #, come si dovea determinare a nella questione 
del n. 382. 

Per questo indichiamo con X, e X' ciò che divengono 7° 
e T' quando si fa t=x in T,et=% in 7. chiamando y 
ed y' le ordinate dei punti O ed O' contate dal piano arbi- 
trario da cui si contano z e z', si avrà 








I=C+4A, y=c4X. (12) 
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Sia inoltre v il volume compreso tra la superficie inferiore del 
liquido , e il piano orizzontale che passa pel suo contorno, e 
v il volume analogo relativamente alla superficie superiore. 
Considerando ciascuna di queste quantità come positiva o ne- 
gativa, secondo che il liquido sarà concavo o convesso avremo 


n Lo 
ezaie ta (X-T)idt, mafe (T-X) dt, 

espressioni analoghe a quelle del volume della goccia nella 
questione del n. 384, e ove N— 7" 0 7°—.V tengono 11 luogo 
della quantità 2, che colà indicava la distanza di ciascun punto 
della superficie della goccia al piano che la separava dal resto 
del liquido. Sia finalmente e* il volume totale del liquido che 
dee supporsi dato ; sottraendone v e +° si avrà il volume ter- 
minato dalla superficie interna del tubo , e dai piani orizzon- 
tali dei contorni delle due superficie del liquido , il quale rap- 
presenteremo con #, si avrà dunque 


vtvar, (13) 


Ora il punto O appartenendo alla superficie del tubo, la sua 
ordinata y sarà data in ogni caso in funzione di x, dall’equa- 
zione di questa superficie del tubo , come pure l’ angolo i, e 
conseguentemente il valore di 6, cosicchè sostituendo questi 
valori nella prima delle equazioni (12) essa non conterrà più 
nulla d'incognito che c ed x. Le quantità y', 2, 8' saranno 
date similmente in funzione di 2', e non lascieranno più nella 
seconda delle equazioni (12) altre incognite che c ed x'. Il 
valore di 2 in funzione di x ed x', sì otterrà per mezzo 
delle regole conosciute dall’ equazione (13) in cui sì saranno 
sostituiti i valori indicati di v e w'. Ciò fornirà dunque una terza 
equazione tra le tre incognite x, x' e c, che unita alle due 
equazioni (12) summentovate basterà per determinare queste 
tre incognite compiutamente. Il sig. Poisson ha applicata par- 
ticolarmente quest’analisi alla supposizione d’un tubo conico ; 
coll’ asse verticale, e la estese quindi anche al caso in cui esso 
sia inclinato all’ orizzonte. 
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In quest’ ulitmo caso che richiede un'analisi più complicata, 
perche le superficie del liquido non sono più di rivoluzione 
attorno ad un asse verticale , si può cercare quale sia Pangolo 
8 che l’asse del cono dee fare eoll’ orizzonte, perchè la goccia 
d' un liquido, per cui l angolo @ colle pareti sia ottuso, il 
tubo essendo posto colla sua parte più stretta all’insù, vi stia in 
equilibrio tra la forza di gravità e l’azione capillare che tende 
a spingerlo verso la parte più stretta, mentre il liquido, 
che sì suppone in piccola quantità, trovasi ad una distanza 
c dal vertice del cono ; la formola che Poisson trova a questo 
riguardo limitata al suo primo termine per approssimazione, 
a'cos eo 
c*senz 
cono col suo asse, 


dà send= — 





, è essendo l’ angolo della parete del 


386. La sotuzione indicata del problema converrà ugualmente 
al caso in cui il tubo sarà composto come un sifone, d’una 
parte curva, e di due rami verticali , de’ quali le superficie 
interne siano superficie di rivoluzione, e in ciascuno de’ quali 
il liquido si eleverà ad una certa altezza, nel qual caso l’equi- 
librio sarà sempre possibile , il rapporto dell’ altezza delle due 
colonne verticali fissandosi allora in maniera da stabilirlo. Si potrà 
prendere in questo caso per e° il volume del liquido contenuto 
nei due rami, al dissopra d’un piano orizzontale superiore alla 
parte curva del tubo, e da cul si potranno contare anche le 
ordinate 2, e z'; volume che si otterrà da quello totale del 
liquido , sottraendone quello contenuto al dissotto di questo 
piano , e che sarà pur esso conosciuto ; il valore di Y dato 
dall’ equazione (13) sarà allora quello della somma delle capa- 
cità interne dei due rami comprese fra questo piano orizzontale 
e i piani dei contorni delle due superficie del liquido. Sup- 
poniamo per esempio che le superficie interne dei due rami 
verticali siano superficie cilindriche , di cui x ed 2’ siano i 
raggi dati. Si avrà allora i=o, i —0, #=/84=h, il che sim- 
plificherà le espressioni di 7° e di 7”, che sonamate con e ci 
danno quelle di z e di z', ossia le equazioni delle due super- 
ficie. In queste equazioni non resterà più che a determinar c, 
poichè x e =’ sono dati, e le equazioni (12) non hanno 
quindi più applicazione ; e a questa determinazione servirà 
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l'equazione (13) che offrirà pure in questo caso particolari 
semplificazioni. Si può notare che la differenza di livello dei 
due punti C, e C', cioè dei valori Ae % di z e z' cor. 
rispondeati a £—0, non dipenderà dal volume del liquido, la 
quantità c scomparendo in questa differenza. Generalmente questa 
, e a Mpa È 
differenza sarà 2 —A= 2 poichè in questo caso, come 

ve 

in quello in cui il tubo ha per intiero una forma di rivoluzione, 
si dee avere, secondo quello che sopra sì è detto, 


a* o 
h—-c=—, h-c=z—-;j 


essa non dipenderà conseguentemente per una stesso liquido 
che dalle curvatune delle due superficie. 

387. Se il tubo supposto di nuovo verticale è cilindrieo in 
tutta la sua lunghezza, e terminato inferiormente da una 
porzione di piano orizzontale , ehe si umisce alle sue due su- 
perficie interna ed esterna per mezzo di spigoli vivi come nel 
n. 384, il liquido discenderà sino a quest'estremità del tubo, 
poichè l'equilibrio è impossibile nella parte cilindrica, per ar- 
restarsi all'uno o all'altro di questi spigoli considerati come 
superficie curve di estensione insensibile , quando 4’ equilibrio 
sarà possibile. Il raggio z' relativo alla superficie superiore del 
liquido sarà dato , essendo quello stesso del tubo , € l’espres- 
sione di 2’ cioè dell’ordinata d’ un punto qualunque della su- 
perficie superiore quando il liquido sì sarà arrestato , sarà la 
stessa che nel caso del n. prec. Se il liquido è convesso superior- 
mente , cioè se la quantità d è positiva, bisognerà che lo sia 
pure inferiormente , e che lo sia più che alla superficie supe- 
riore , affinchè l’azion capillare vi possa fare equilibrio a quella 
che ha luogo a quella superficie , aumentata del peso della 
colonna liquida. Il liquido non potrà allora arrestarsi ehe allo 
spigolo interno, prendendo la convessità per quest’ equilibrio 
richiesta , senza però che la perpendicolare alla superficie del 
liquido nel contorno possa andare al di la della vertieale, 
cosicchè se ciò non bastasse per 1’ equilibrio , il liquido usej- 
rebbe in parte dal tubo , secondo quello che si -è dette nel 
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n. 384. Se al contrario questa quantità 4 è negativa, onde fa 
superficie superiore sia concava , il liquido potrà dapprima esser 
concavo anche inferiormente, e arrestarsi allo spigolo inte- 
riore. Questa concavità, minore che alla superficie superiore, 
affinché la differenza d’azion capillare faccia equilibrio al peso 
del liquido , diminuirà sempre più a misura che si aumenterà 
l'altezza del liquido nel tubo , disparirà intieramente, e la 
superficie inferiore del liquido diverrà piana, quando quest’ al- 
tezza uguaglierà quella dello stesso liquido sopra al livello 
esterno , che avrebbe luogo nel caso che il tubo vi fosse im- 
merso per la sua estremità inferiore, l’effetto dell’azion capil- 
lare alla superficie superiore facendo allora equilibrio , come 
in questo caso, al peso della colonna liquida; e perché questo 
appianamento della superficie inferiore abbia luogo bisognerà 
supporre che. la perpendicolare alla curva insensibile dello 
spigolo, nel punto a cui la superficie si concepisce allora 
corrispondere , faccia colla perpendicolare alla superficie del 
liquido, la qual perpendicolare è divenuta verticale, un angolo 
uguale all'angolo @. Aumentando ancora di più l'altezza del 
liquido nel tubo , il liquido diverrà convesso , il suo contorno 
dovendosi nello stesso tempo considerare come corrispondente 
a punti della curvatura insensibile dello spigolo in cui la per- 
pendicolare alla curva si approssima sempre più alla verticale; 
quando questa vi sarà giunta (il che avrebbe luogo , nel caso 
in cuì @©= 180° fin dal punto in cui la superficie è divenuta 
piana ), il liquido non potrà più arrestarsi che allo spigolo 
esteriore del tubo; e prendendo per x il raggio supposto nota 
di questo spigolo, si otterrà, in funzione di £, l’ordinata % della 
superficie inferiore di cui si tratta, da cui risulta l'equilibrio, 
la quale non conterrà più altre incognite che c e 8, quest’ul- 
tima quantità dipendendo qui dalla posizione ignota di quella 
supposta perpendicolare alla curva dello spigolo , nel punto a 
cui il liquido si arresta. 

Per la determinazione di queste due quantità si osserverà 
che il piano orizzontale, da cui si contano all’ insù le 3 
positive , essendo arbitrario, si può prendere per questo piano 
quello che termina il tubo ; si ha allora z=0 quando t=x, 
il che ci darà per mezzo dell’accennata espressione generale 
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di 2, il valore di c in funzione di 6. Per altra parte l’ equa- 


zione (13) convenientemente applicata a questo caso ci darà 
pure un’altra relazione tra c e 9; cosicchè si avranno due 
equazioni tra queste due quantità, per mezzo di cui esse si 
determineranno. 

Queste formole si applicherebbero anche al caso in cui il 
liquido sì arrestasse allo spigolo interno del tubo , sia perché 
si trovasse ciò bastare per l’ equilibrio della quantità di un 
liquido, a superficie superiore concava, contenuta nel tubo, 
sia perchè sì trattasse d* un liquido a superficie superiore con- 
vessa ; bisognerà soltanto allora mettere in vece del raggio x 
dello spigolo esterno il raggio #' dello spigolo interno, uguale 
a quello del contorno della superficie superiore. 

Siccome il più gran valore di @ è l’unità, che corrisponde 
al caso in cui la perpendicolare alla superficie del liquido nel 
contorno diviene orizzontale , qualunque sia la posizione della 
perpendicolare alla superficie della curvatura dello spigolo che 
si dee perciò supporre nel punto a cui il liquido sì arresta, 
secondo i diversi valori dell'angolo @, ne segue , che sì avrà 
il più gran volume di liquido che il tubo possa sostenere , 
avanti che l’ equilibrio cessi di potersi stabilire , facendo B=1 
nel valore di e dato dall'equazione (13) applicata ai diversi 
casi. E se sì chiama w& il peso di questo volume massimo di 
liquido che il tubo possa sostenere , cioè sì faccia u=e)gp sì 
avrà pure questo peso massimo dì liquido. Poisson trova con 
questo calcolo , che nel caso di d negativo , nel quale questo 


massimo dee sempre riferirsi al liquido passato allo spigolo 
esterno, si ha 


“dx 
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ar 
cbr) + dn 2 - 
nel caso di d positivo, il liquido non potendo fermarsi che 
allo spigolo interno, conviene fare in quest’espressione r=x' 
il che la riduce a 
p=mega'a' (1); 


l'osservazione di questa quantità w potrebbe servire a deter- 


128 

Muinar D per un dato liquido in na tubo di una data sostanza 
quando 4 fosse già conosciuto per questo liquido. Tale 
quantità diverrebbe nulla nel caso in cui si avesse d=z1 , cioè 
in cui il liquido avesse nella parte cilindrica del tubo , una 
superficie convessa di cui gli ultimi elementi fossero paralleli 
alla parete. 


V. Estensione al caso di più liquidi contenuti în un tubo. 


388. Per compire la generalità delle applicazioni della teoria 
dell’azion capillare , che ci siamo proposto d’esporre in questo 
articolo, ci resta a considerare l'equilibrio di più liquidi sovra- 
posti, e contenuti in un tubo capillare. Supporremo che ve 
ne siano due ; le costanti speciali Z, "si riferiranno al 
liquido inferiore in cui 1’ estremità del tubo si suppone im- 
mersa , e che si stende îndefinitamente al di fuori. Indiche- 
temo con /' ed F° le costanti relative al fiquido superiore , 
cosicchè se ciascuno di questi liquidi fosse isolato, l’elevazione 
e la curvatura del primo dipenderebbe da 77 ed # , € quelle 
del secondo da A' e /°. Faremo inoltre P_-F'=K, e rap- 
presenteremo con G un’altra costante analoga ad # ed M' 
relativa alla materia dei due liquidi, cioè che sarà relativamente 
ai due liquidi in contatto ciò che #7 ed A sono per le super- 
ficie libere di ciascuno di loro in particolare , come già abbiamo 
fatto al n. 35g. Finalmente indicheremo con p la densità del 
liquido inferiore, e con gp quella del liquido superiore, di- 
minuita l'una e Palktra , se si vuole , della densità dell’aria. 

Le equazioni delle superficie superiori del primo e del se- 
condo liquide , la prima in contatto col secondo liquido , 
l’altra libera, saranno , secondo le equazioni (4) e (5) del 
n. 359, rappresentando con c la quantità c'—II che in quelle 


si trova, 
: er C u Z : | 
pp )g3 += Via > }' 


pigr'—c= Mr? £ (- + 1), | 
2 IC sd 


(12) 
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Uve c sarà sempre una costante arbitraria da determinarsi dalle 
circostanze delle sperienze, come lo era c', e le ordinate posi- 
tive 2 e 2' sono contate in direzione contraria a quella della 
gravità, partendo dal livcilo del primo liquido al di fuori del 


tubo. Il valore dim+ v sarà dato dall’espressione generale più 


volte citata relativa ai raggi dei circoli osculatori , in cui sì 
determinerà il segno del denominatore dall’ angolo che fa la 
normale esterna al primo liquido colla verticale tirata nella 
direzione delle 2 positive, cosicchè questo denominatore sia 
positivo o negativo, secondo che quest’angolo sarà acuto , od 
ottuso. Il valore di + E si dedurrà dalla stessa formola, met- 
tendo 2' invece di 2, e determinando il segno del denomina- 
tore colla stessa regola , applicata al liquido superiore. Oltre 
poi alle equazioni (a), di cui ciascuna appartiene a tutti i punti 
di una delle due superficie , si avranno relativamente ai loro 
contorni, applicando alle due superficie l’ equazione (2) del 
n. 373, le equazioni 


K=Gcosg, F=H'coso, (5) 


g essendo l’ angolo che fa la normale alla superficie di sepa- 
razione dei due liquidi, condotta per un punto qualunque del 
suo contorno all’ infuori del liquido inferiore , colla perpendi- 
colare abbassata dallo stesso punto sulla parete , e prolungata 
nella materia del tubo , e @ indicando l’angolo analogo rela- 
tivamente al contorno della superficie libera del liquido supe- 
riore, 

Quando la superficie interna del tubo è una superficie di 
rivoluzione avente il suo asse verticale , le due superficie ca- 
pillari sono pur anche superficie di rivoluzione che hanno lo 
stesso asse del tubo , e le equazioni (a) e (8) prenderanno la 
stessa forma che le equazioni (10) e (11), le quali non erano altro 
esse medesime che un’ applicazione di quelle del n. 378 già 
estese nel n. 382 e seg., dal caso del tubo cilindrico verticale 
a quello di un tubo di forma qualunque di rivoluzione. 

Vol. IL a 


# 
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Prenderemo per esempio il caso più semplice, quello d'un 
tubo verticale, di cui la superficie interna è quella d’ un ci- 
lindro a base circolare, e d’ un piccolissimo diametro. Indi- 
cando con t la distanza di un punto qualunque dell’ una 0 
dell’ altra delle due superficie capillari al loro asse comune, 
moltiplicando le equazioni (a) per 2tdt, e integrando quindi i 
due membri, procedimento affatto analogo a quello seguito 
per una superficie unica e libera nel n. 378, avremo 


G Di; Bi; 
al—-p)g f std +eon —__ 
/ dz? 
| I toa 
dz’ 


: st 
; A di 
2pg | s'tdt-cn= su 
/ dz’? 
1+ e 
gli integrali / zed ne Vi 5'tdt essendo nulli quando £=0. Nello 
stesso tempo le equazioni (2) prenderanno la forma 


dz = dz? 
‘ CE +14 20, 
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facendo nei coefficienti differenziali contenuti in queste due 
ultime equazioni, £ uguale ‘al raggio « del tubo. Queste equazioni 
non differiscono da quelle (5) e (6) del n. 378 per ciascuna 
delle due superficie, se non per la complicazione che vi in- 
troduce la costante c dipendente dalla presenza d’ una quantità 
indeterminata di uno dei liquidi all’altro sovrapposto, e perchè 
pp vi prende il luogo di p o di p' semplice nella prima re- 
lativa al liquido inferiore. Vi si sono lasciati altronde in evi- 
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denza i coefficienti G, ZA, XK, F°, in vece di surrogarvi le 
quantità 42 e D, come si era fatto nelle equazioni citate. 

Chiamiamo 4 e %' le ordinate verticali dei centri delle due 
superficie capillari, cioè i valori di z e 2' che corrispondono 
a t=0. In questi punti i due raggi di curvatura dì ciascuna 
superficie saranno uguali e dello stesso segno, sebbene essì 
possano essere di segno diverso da una superficie all’ altra. Sia 
dunque A—=X—=y, e w=g'=y' in questi punti, cioé siano 
ye y'i raggi di curvatura dei centri delle superficie. In vità 
delle equazioni (4), sì avrà 


G - IN 
(p_p') ghi I, feh'—ce 7? {c) 


equazioni analoghe all’ equazione (4) del n. 375. 

Ora in una prima approssimazione alla quale ci basterà arre- 
stasi, possiamo supporre che le superficie capillari coincidano 
colle loro sfere osculatrici, nei punti in cui esse tagliano il loro 
asse di figura, e di cui le ordinate sono % e #. Avremo allora 


szh&y-|y_® , z=h+ pr Vye—e 7 


i radicali Yy°— e V-y°—, essendo rispettivamente dello stes- 
so segno che y e y’, cioè positivi o negativi, secondo che 
ciascuna superficie rivolge la sua concavità all’ insù o all’ 
ingiù. Ciò sì vede facilmente da quello clie abbiamo detto al 
n. 378, ove avevamo tuttavia spinto |’ approssimazione più 
oltre. 

Queste equazioni ci danno la forma e l’ elevazione delle due 
superficie capillari , quando i valori di &,/', e di y e y' siano 
conosciuti. Ora Poisson trova colle convenienti approssimazioni 
applicate alle equazioni qui sopra, pet le considerazioni che si 
possono vedere nella sua opera, in primo luogo pei valori di y e yY/, 
Ga gipo) 
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ove si riguarderanno i radicali indicati dagli esponenti frazio- 
narii, come quantità positive. I valori di & ed &' si deducono 
dalle equazioni (c); ma per questo bisogna sostituirsi i valori 
trovati di y e y, e inoltre il valore di c, che si trova per 
approssimazione essere 

ge'(p—p')e x ” so 1 


e 
indicando con e l’ altezza d’un cilindro del raggio stesso del 
tubo, uguale al volume del liquido superiore che dee supporsi 
dato , cioé indicando questo volume con ra? Le equazioni 
(c) danno allora per approssimazione, osservando che X=/—F, 


p'e F & 2 ? 3 
e foi Ghr+ (e Ko) 3© | 


‘(d) 
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389. Se si sopprime il liquido superiore, bisognerà supporre 
p=o, F'=0, H'=0, K=F, G=H,e ciò mediante, la pri- 
ma delle equazioni (4), che indicava l’ altezza del liquido in- 
feriore nell’ asse del tubo , diviene 
7 li a 
ht n + pupe 


2 


A 
purri3In|, 


e se si.fa H=gpa*, F--Hb, come nel n. 378, questo valore 
di 4 coinciderà con quello di quel numero , purchè si trascu- 
rino in questo ì termini divisi per a*, di cui non si È tenuto 
conto nelle approssimazioni qui Sopra, e vi si prenda anche per 


È n 3 
conseguenza semplicemente di | pel valore di y'. Lo stesso si ot- 


terrà facendo s'=., P'=F, H'-H nell’ espressione di 4', ossia 
dell’altezza del liquido superiore, che forma la seconda delle equa- 
zioni (9), il che viene a Supporre il liquido composto intiera- 
mente di quello che si era preso per superiore. Se indichiamo 
con x l'eccesso del valore di k' dato dalla seconda delle equa- 
zioni (dY, che esprime l’altezza del liquido sovraposto all’altro, 
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sopra il valore richiamato di % , che avrebbe il liquido infe- 
riore se fosse solo , avremo 


_hpe a : ba 0d 
ni — ——— — x. ii iii 3 
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Ne risulta adunque che se il liquido a cuì corrispondono le 
costanti p, 7, F è dapprima solo nel tubo, e vi si versi 
sopra un volume 7a?s d'un altro liquido, per cui le costanti 
analoghe siano p', 7l°, F', il centro della superficie superiore 
della colonna composta dei due liguidi si troverà più alto o 
più basso di quello che era il centro della superficie del lì- 
quido primieramente osservato solo , secondo che questo va- 
lore di x sarà positivo o negativo. 

Quando questa superficie, che sarà quella del liquido supe- 
riore, rivolgerà la sua concavità nello stesso verso, e farà colla 
superficie del tubo lo stesso angolo, che vi faceva il primo 
liquido sole, cioè quando il liquido aggiunto non differirà 
quanto agli effetti di cuì qui sì tratta , che per la diversità di 
!  F oe 
= Ti poichè 
queste frazioni esprimono il valore di cosm nei due liquidi 
supposti isolati ; questo ridurrà il valore di x al suo primo 
termine il quale è positivo a cagione di p>p', circostanza ri- 
chiesta perche il liquido superiore possa rimanere al dissopra 
dell’ inferiore. In questo caso vi sarà dunque sempre elevazione 
del centro della superficie superiore, per l'aggiunta del nuovo 
liquido. Ma questo punto potrà abbassarsi quando la curvatura 
della superficie del liquido aggiunto sarà maggiore o minore che 
quella del primo liquido , secondo che questa era concava o 
convessa all’ ins, cioè quando la superficie del nuovo liqui- 
do sarà più concava o meno convessa di quello che era la su- 
perficie del primo liquido , come sì può vedere facilmente per 
mezzo di esempi numerici. 

Del resto l'abbassamento di cui si è parlato non può 


peso specifico, dal primo liquido, si avrà 


fe aa 
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aver luogo che riguardo alla parte centrale della superficie 
superiore , cioè alla sua ordinata presa nell’asse del tubo, e 
in quelle ad essa vicine; poichè la tcoria dimostra che quando 
più liquidi sono contenuti in un tubo cilindrico e verticale im- 
merso nel liquido inferiore , il Ioro peso totale al dissopra di 
un piano orizzontale scelto arbitrariamente , fatto passare per 
la parte del tubo che contiene il liquido inferiore, è lo stesso 
che se il tubo non rinchiudesse che questo solo liquido , e di 
esso solo fosse formata la colonna a cui appartiene tale peso; 
e siccome la densità di questo dee essere maggiore di quella 
di ciascuno dei liquidi a lui sovraposti, bisogna che il volume 
totale di questi liquidi, e per conseguenza l’ordinata media 
della superficie superiore del liquido il più elevato sia più 
grande che se il liquido inferiore esistesse solo nel tubo. Questa 
invariabilità del peso totale avrebbe pur luogo quando anche 
i liquidi fossero mescolati tra loro , purchè la mescolanza non 
sì estendesse alla parte inferiore del tubo , per cui si è fatto 
passare il piano orizzontale suddetto. 

Per corvincersi della verità di questa proposizione basta os- 
servare che qualunque siano le azioni che si esercitano alla 
superficie superiore, e a quelle di separazione dei diversi 
liquidi di cui la colonna sia composta , l'equilibrio non può 
stabilirsi tra la parte del liquido inferiore al piano arbitrario 
che consideriamo e quella ad esso superiore, se non in quanto 
la prima di queste parti esercita sulla seconda una forza ri- 
pulsiva equivalente al peso di questa colonna , più alla pres- 
sione atmosferica a cui la sua superficie superiore e sottoposta, 
onde sostenerla a quella distanza insensibile , che dee sempre 
supporsi, tra le due porzioni superiore e inferiore a qusto 
piano , poichè il tubo nou esercita alcuna azione per sostener 
quella colonna, e le altre forze non possono che modificare 
la forma e non sostenerla; ora tale forza ripulsiva esercitandosi 
tra due porzioni del liquido inferiore, non può dipendere che dalla 
natura di questo liquido , e da quella della materia del tubo, 
che ne modifica la densità nello strato iusensible attiguo alle 
sue pareti, d’onde segue che essa non si varierà, nè per con- 
seguenza si varierà il peso della colonna a cui essa dee fare 
equilibrio , comunque si cangi la natura del liquido nelle altre 
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parti del tubo superiori a questo piano, e quindi la curvatura 
della superficie superiore, e di quelle di separazione tra i di- 
versì liquidi. 

Si osserverà che la forza ripulsiva, di cui si tratta, si 
può considerare come composta di due parti, luna relativa 
all’azione del liquido situato al dissotto del piano orizzon- 
tale sullo strato di liquido al dissopra di esso, aggiacente alla 
parete del tubo, e d’uno spessore insensibile, mel quale la 
densità varia per l’ azione del tubo , l’ altra relativa all’ azione 
della prima di queste porzioni di liquido su tutti i punti della 
seconda che si allontanano sensibilmente dalla superficie del 
tubo, e in cui la densità è uniforme. La prima di queste parti 
che indicheremo con 7, non è altro che la somma delle forze 
Peg, riferite al liquido inferiore, che abbiamo considerate 
nel n.° 367, estese a tutto il contorno del tubo , e di cui $ 
è l’azione esercitata dallo strato della porzione inferiore di li- 
quido aggiacente alla parete del tubo sullo strato della porzione 
superiore che si trova nello stesso caso, e P quella del ri- 
manente del liquido , per quanto essa si può estendere, su 
questo stesso strato aggiacente alla parete, nella porzione supe- 
riore, azione che non è però supposta estendersi sui punti di que- 
sto strato in cui la densità è variabile. L’ altra parte della forza 
ripulsiva è esercitata, come abbiamo detto, dalla porzione di li- 
quido inferiore al piano, su quella superiore al piano, in tutti gli 
altri punti a cuì non si estende la variazione rapida di densità pro- 
dotta dall'azione del tubo nello strato aggiacente alle sue pareti; 
e questa parte è necessariamente uguale alla pressione che ha 
luogo nell'interno della massa di liquido inferiore, pressione a 
cui essa dee fare equilibrio in tutti i suoi punti; essa è, nel 
luogo del piano orizzontale suddetto , uguale alla pressione 
atmosferica, più o meno la pressione corrispondente allo 
strato di liquido compreso tra questo piano , e il livello del 
liquido esterno , secondo che lo stesso piano sì troverà sotto 
o sopra questo livello. Dovrà dunque la somma di 7 colla pres- 
sione atmosferica, e con quella di questo strato presa positivamente 
o negativamente, essere uguale alla somma della pressione atmo- 
sferica, col peso della colonna composta 0 semplice contenuta nel 
tubo al dissopra del piano orizzontale; ossia semplicemente la som- 
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ana di 7 e della pressione di quello strato, essere uguale al peso 

di detta colonna; così questo peso per una data posizione del 

piano non dipenderà che da #7, e quindi, come abbiamo detto, da 

forze relative alla natura del liquido inferiore e del tubo, da 

quelle cioè , fra le diverse forze che abbiamo considerate alla 
superficie , che non dipendono dalla variazione di densità alla 
superficie medesima. 

Ciò si può anche verificare direttamente per mezzo della con- 
siderazione delle forze che si esercitano alla superficie superiore, 
e a quelle di sepaxaziane dei diversi liquidi , da cui abbiamo 
fatto dipendere nei n. 364 e 365 le quantità di liquido elevate 
nei tubi. Supponiamo per esempio che vi siano nel tubo due 
liquidi ; secondo l'equazione (11) del n. 365 la somma dei pesi 
della quantità di liquido superiore contenuta nel tuba, e della 
porzione di liquido inferiore elevata al dissopra de] livello 
esterno , che si prendeva colà pel piano orizzoutale da cui si 
contava l'altezza della colonna nel tubo, era espressa da 


ri : 
7 cCOsure—-GcecosD, 
2 


c essendo il contorno della base del tubo, @ e © gli stessi an- 
goli, e 4° et G le siesse quantità che nell’ equazione (4) qui 
sopra; cosicché G cosp è quello che abbiamo gui indicato con 
£, e H'cosw quello che abbiamo indicato con F'. La somina 
de’pesi suddetti, ossia il peso totale della colonna composta 
elevata, sarà dunque , secondo la nostra presente notazione, 


uguale a —cF'-icK, il che, a cagione di K=F_-P, Si 


x : | VE” 
riduce a ——- F, valore che come si vede è indipendente dalla 
si 


materia del liquido superiore, e nou dipende che dalla quan- 
tità / relativa al liquido inferiore e alla materia del tubo. 


Bal: : P . ; 
Questa quantita Tiaf © rappresenta immediatamente in questa 


caso, ove abbiamo supposto ;l piano orizzontale al livello stesso 
del liquido , la quantità che abbiamo chiamata 7 » cioé la 
quantità c(P+); e infatti sì ha, secondo i numeri 368 e 


137 
ko, -F=q-a=—P_o, le forze dipendenti dalla natura del 


liquido superiore alla sua superficie libera essendo distrutte a 
questo riguardo da quelle che agiscono alla superficie di sepa- 
razione tra i due liquidi. 

390. Qualunque sia l’azion mutua di due liquidi sovraposti, 
se la parete interna del tubo è coperta, in tutta la sua lun- 
ghezza, d'uno strato sottilissimo di uno di questi liquidi, ma 
di cui lo spessore sia maggiore dell’estensione dell’azion mole- 
colare, la loro superficie di separazione sarà tangente alla pa- 
rete del tubo, ed essa rivolgerà all’ insù la sua convessità o 
la sua concavità, secondo che lo strato sottile apparterrà al 
liquido superiore o al liquido inferiore ; in altri termini un 
liquido che si trova in un tubo a cui aderisce uno strato dello 
stesso liquido, e che quando la superficie ne è libera presenta 
questa superficie nel suo contorno tangente alla parete, secondo 
quello che sopra si è detto, rivolgendo la sua concavità all’ infuori 
di se stesso, e facendo così l’angolo che abbiamo chiamato @ 
uguale a 180°, ritiene questa stessa proprietà , anche quando 
questa superficie è in contatto con un altro liquido qualunque, 
di cui essa diviene la superficie di separazione da se stesso; 
questa concavità essendo solo necessariamente rivolta all’ingiù, 
o all’ insà, secondo che il liquido a cui l'abbiamo riferita 
sarà quello superiore o inferiore. 

Per provarlo supponiamo che il primo caso abbia luogo, 
cioé che il liquido da cui il tubo è bagnato sia il liquido su- 
periore; se si applica al liquido inferiore } espressione di 
trovata nel n. 368, in integrale definito, se ne conchiuderà 
che sì avrà in questo caso &e=—g,; poichè nella supposizione 
che facciamo la funzione p contenuta in quell’ espressione , 
cioè p(r', yy") in cui e'=0+(y—y')? sara la stessa che la 
funzione AR, rinchiusa nell’ espressione di g. del n. 359 , cioè 
una funzione di r,s,s, in cuì era =0°+(s—5,)?. Infatti la va- 
riazione rapida di densità che in generale ha luogo nelle due 
porzioni di fluido a cui si riferisce l’ espressione di &, prodotta 
dall’ azione delta materia del tubo sopra lo strato di liquido 
ad esso aggiacente , è nel nostro caso quella stessa prodotta 
dall’ azione del liquido superiore sopra quello inferiore , 
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alla loro superficie di separazione, come nell’ espressione 


citata di gi, poichè il liquido inferiore è contenuto come in 
un tubo della sostanza stessa del liquido superiore ; ed al- 
tronde la forma delle due espressioni é la stessa in ai, ed 
in gi con segno opposto. Inoltre il liquido superiore non proverà 
alcuna variazione rapida di densità vicino allo strato sottile di 
cui il tubo è rivestito , poichè esso è della stessa sua natura; 
si avrà dunque , relativamente a questo liquido @&'—= 29', se- 
condo quello che si è detto al n. 376; e posti questi valori 
di es e di &' le equazioni (10) del n. 370, che esprimona la 
significazione delle lettere X e G in generale, cioè g—&—g' 


: : | 
+a'=-X, e g+qg'+q=—G, danno K=G; donde risulterà 
— È 
per l'angolo @ relativo al contorno nella superficie di separa- 
A ; 
zione, =cosg=1, e go, il che corrisponde ad una su- 
4 


perficie tangente al tubo, e convessa all’ insù, che considerata 
relativamente al liquido superiore è una superficie concava al- 
Y infuori di esso. 

Se al contrario lo strato aggiacente al tubo è formato ‘dal 
liquido inferiore , sì avrà @=29 e &'=—q:; ne risulterà A= 
—G, come si vede sostituendo questi valori nelle espressioni 
generali citate di -K e =G, e quindi cos P=— 1, e P= 1800 
il che corrisponde ad una superficie tangente al tubo , e con- 
cava all’ insù , ossia all’ infuori del liquido inferiore. 

Questi risultati comprendono come casi particolari quelli del 
n. 376 che si riferiscono a un solo liquido contenuto in un 
tubo che non esercita alcuna azione sulle sue molecole per 
farne variare la densità nello strato a se aggiacente , nel qual 
caso la sua superficie è convessa e tangente al tubo , o in un 
tubo bagnato prima in tutta la sua lunghezza dallo stesso liquido, 
nel qual caso la superficie è concava , e tangente pure alla 
parete del tubo; cioè il liquido inferiore, nella sovraposizione 
di liquidi che abbiamo qui considerata , si comporta , quanto 
alla curvatura della superficie, quando esso è ricoperto da un 
altro liquido, di cui le pareti sono bagnate, come un liquido 
libero alla sua superficie, su cuì il tubo non esercitasse alcuna 
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azione ; e quando Je pareti sono bagnate da questo stesso i. 
quido inferiore, ed esso è coperto da un altro liquido , esso 
sì comporta a tale riguardo nella stessa maniera che se 
quest'altro liquido non vi fosse, Questi due casì però si riducono 
ad un solo, secondo quello che ho già accennato, considerando 
la superficie di separazione dei due liquidi relativamente a 
quello di essi di cui il tubo è bagnato, sia che esso sia supe- 
riore o inferiore. 

Si può cercare per mezzo delle equazioni (d) del n. 388 
quali saranno le elevazioni X e 4' dei centri delle superficie dei 
due liquidi sopra al livello esterno, nei due casi di cui ab- 
biamo parlato. Consideriamo il primo, ove il liquido di cui 
il tubo è bagnato è il liquido superiore. Secondo quello che 
abbiamo veduto, bisogna fare nelle equazioni (d) per appli- 
carle a questo caso, K=G. Relativamente al liquido superiore 
si avrà F'=— /f‘, poichè questo liquido bagna esattamente la 
parete del tubo; e quanto al liquido inferiore, se si fa {= Hb, 
db sarà il cosseno dell’angolo acuto, sotto cui la sua superficie 
verrebbe a tagliare quella del tubo bagnato dal liquido supe- 
riore , se la sua superficie fosse libera, cioè supponendo che 
sì fosse tolto tutto il liquido superiore, e si lasciasse solo sus- 
sistere lo strato sottile di questo liquido aggiacente alla parete 
del tubo. Sia inoltre , relativamente ab liquido inferiore , per 
semplificare le espressioni, H=gp.a?, e quindi F=gpa°d; le 
equazioni (d) diverranno 


r 2 , 
tn 20° nia v-. OM (e) 
p d 3 P a S) 


Per un dato valore di e, che è quanto dire del volume del 
liquido superiore sovraposto all’iuferiore, da cui a dipende , 


e per un dato raggio « del tubo queste espressioni foranno 


2 
conoscere le due elevazioni cercate, quando si conoscano, oltre 


le densità p e p dei due liquidi, oppure il loro rapporto s : 


le quantità 4* e d ( od anche semplicemente il loro prodotto 
ab) relative all’azione del liquido inferiore sopra se stesso e 
della sostanza del liquido superiore sopra di esso. Se queste 
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quantità a? e d, oppure 2°, non fossero note sì potrebbe recipro- 
camente, per mezzo dell’osservazione delle elevazioni ke 4'in untu- 
bo di diametro conosciuto a, determinare il valore della quantità 
a*b pel liquido inferiore. In questo caso si potrebbe in primo luogo 
determinare la quantità e, supposto che essa non fosse cono- 
sciuta direttamente , osservando che le due equazioni (e) danno 

dat 1 24 

h'-h=eT—- 7: ossia e=zh'-h+ 73: 
lore nell’una o nell’altra delle stesse equazioni (e) se ne otterrà 


e sostituendo questo va- 


| e 
il suddetto valore di a?., aa senza che però quest’osser- 


vazione possa farci conoscere nè 43 nè d separatamente , se 
una di queste quantità non è altronde conosciuta. 
Determinato poi questo valore di a*d per mezzo d’un’osser- 
vazione di questo genere , si potrà esso introdurre nella seconda 
delle equazioni (e) per calcolare la depressione del liquido di 
cui si tratta in un tubo bagnato dall’altro liquido, e ricoperto 
da uno strato di questo , di spessore conosciuto. Di questa for- 
mola si potrà far uso finchè avrà uno spessore sensibile , 
quanto si voglia piccolo ; ma non se ne può conchiudere la 
depressione che esso presenterebbe in un tubo bagnato del 
secondo liquido , e senza strato sovraposto del medesimo; 
poichè allora questa depressione dovrebbe essere determinata 
colla formola del n. 389, 0, che viene allo stesso, con quella 
del n. 378, formola relativa a un solo liquido , e che diviene 


quando vi sì fa F=d H, e H=gpa», e per servirsi della quale 
il valore di 225 o quello di Z che se ne dedurrebbe non 


basta, dovendosi perciò conoscere anche il valore di è separa- 


pelli E 
tamente, che ci darebbe quello di 77 =7: 0 il valore di 7, da 


call è : Nà ; F 
cui si dedurrebbe quello di è, per l’espressioneb=7; eccetto che 


il diametro del tubo fosse abbastanza piccolo 


3 “ s perchè sì potesse 
ridure la formola di cui si tratta al suo pi È j 


fimo termine, ossia 


fi 
limitare il calcolo alla prima approssimazione che avevano 
proposta da principio per l'elevazione o la depressione de? li- 
quidi ne’ tubi capillari. Bisogna del resto richiamarsi che il 
valore di è di cui qui si parla è quello relativo al contatto 
del liquido non colla materia del tubo , ma coll’altro liquido 
di cui il tubo è bagnato , e che forma come un altro tubo in 
cuì si trova rinchiuso il primo liquido. Si noterà che per mezzo 
d’un’osservazione di depressione del liquido che consideriamo in 
un tubo bagnato dall’altro liquido , senza strato di questo al 
dissopra, si potrebbe reciprocamente determinare questo valore 
di è, quando si supponesse quello di 435 già noto, applicandovi la 
citata formola ; e introdotto questo valore nella formola con 
quello di a*è , questa ci darebbe poi la depressione di cui si 
tratta in un tubo qualunque nella circostanza indicata ; ma 
sarebbe difficile di fare una simile osservazione , non potendo 
l’ interno di un tubo essere ben bagnato da un liquido , senza 
che una porzione ne coli sul liquido sottoposto. 


$ 2° 


Paragone della Teoria dell'azione capillare colle sperienze. 


3gr. Esposta così la teoria che il sig. Poisson ha data del- 
l’azion capillare e dei principali fenomeni capillari propria- 
mente detti, dobbiamo, avanti di passare a svilupparne le 
ulteriori conseguenze, confrontar questi risultati, che essenzial- 
mente son pur quelli in generale che Laplate avea dedotti 
dai suoi principii, con quelli della sperienza, onde mostrare 
l'accordo di questi colla teoria medesima , e stabilire i dati 
numerici che vi si riferiscono pei diversi liquidi, e relativa- 
mente alle diverse sostanze dei tubi , che l’esperienza sola può 
farcì conoscere. 

Già da lungo tempo sì era osservato , che immergendo ver- 
ticalmente una lamina di vetro, o di altra sostanza nell’acqua, 
nell’ olio , nello spirito di vino e in generale in uno di quei 
liquidi che bagnano la sostanza di quella lamina, cioè che vi 
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aderiscono quando dopo avervela immersa se ne ritira la la- 
mina , e vi formano un sottil velo di liquido, la superficie di 
questi liquidi attigua alla lamina non vi rimane a livello del 
liquido nelle altre parti della superficie , ma si ripiega all’insà 
prendendo una curvatura concava, e in guisa che l’orlo supe- 
riore del liquido così elevato forma una linea orizzontale 
alquanto più alta del suddetto livello ; si vede il profilo di 
questa curvatura da una parte e dall’altra della lamina nella 
figura 21 n. 1, in cuì 40c4 rappresenta lo spessore della la- 
mina, 7A il livello del liquido nel vaso, e 4f,#'f' le due 
curvature delle parti attigue del liquido. Vi sono poi alcuni 
liquidi che non bagnano il vetro, nè altre sostanze simili, e 
alcuni corpi solidi che non sono bagnati neppur dall’acqua. Il 
mercurio ci presenta un esempio dei primi relativamente al 
vetro ; i corpi resinosi e grassi offrono lo stesso fenomeno re- 
lativamente all’acqua, cioè immergendo uno di questi corpi in 
uno di questi liquidi , se ne ritrae senza quel velo liquido di 
cui abbiamo parlato. Ora si osserva che in alcuni dei casì in 
cui questo ha luogo tra un solido , e un liquido , una lamina 
del solido essendo immersa verticalmente per Ia sua parte in- 
feriore nel liquido , la superficie di questo , ne’punti vicini alla 
lamina , si ripiega all’ ingiù formando una convessità, e in 
guisa che la linea di contatto immediato del solido col liquido 
resta alquanto più bassa del livello del rimanente del liquido, 
come ciò si vede nella stessa figura n. 2, ove il tutto è in- 
dicato colle stesse lettere che nel n. 1. Le stesse inflessioni 
della superficie de’ liquidi si osservano vicino alle pareti dei 
vasi che contengono i diversi liquidi, come pure all'interno, e 
all’esterno di tubi molto grandi immersi ne’ medesimi liquidi , 
e sempre colla stessa differenza di curvatura concava o convessa 
secondo la natura del liquido , e del solido di cui il vaso, 0 
il tubo è formato. Ma se il diametro interiore d’un tubo im- 
merso in un liquido è assai piccolo, come per esempio di due 
o tre millimetri, o meno, la curvatura concava o convessa 
continuando sempre ad aver luogo nella superficie del fluido 
dentro al tubo, si osserva di più, che se il liquido è di 
quelli che bagnano la sostanza del tubo, e per conseguenza 
la superficie è concava, anche il punto più basso di questa 
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superficie , che corrisponde all'asse del tubo , si trova elevato 
al di sopra del livello del fluido nel vaso, in cuì il tubo è 
immerso, € se al contrario il liquido non bagna la sostanza 
del tubo, e vi prende anzi una superficie convessa nel suo con- 
tatto, come per esempio quando si tratta del mercurio, in cui si 
immerga un tubo di vetro, il punto più alto di questa con- 
vessità, che corrisponde all’asse del tubo si trova abbassato 
sotto al livello. E questa elevazione , o depressione de’ liquidi 
ne’ tubi stretti, detti perciò capillari come sopra si è accennato, 
già da lungo tempo si é osservato essere sempre più grande 
per una data sostanza del tubo, e per un dato liquido, a mi- 
sura che sì adoperano tubi più stretti, ossia essere a un dipresso 
in ragion inversa del diametro del tubo, sebbene varii poi per 
un dato diametro da un fluido all’ altro, e da una materia 
all’ altra del tubo. Una simile elevazione, o depressione dei 
fluidi si è osservata tra due lamine ritenute a una piccola 
distanza in situazione parallela , e immerse verticalmente in un 
liquido, e colla stessa legge approssimata dell’ elevazione a 
depressione in ragion inversa delle distanze delle lamine. 

Il fenomeno principale dei tubì capillari e delle lamine ap- 
prossimate, colla sua legge, si era anche presentato ai fisici 
sotto una forma degna di essere osservata in una disposizione 
particolare che perciò crediamo dover indicare. Suppongansi due 
lamine piane di vetro , riunite ad angolo acuto tra Joro, e 
simmergano in un liquido che bagnì il vetro, come l’acqua, 
che per rendere il fenomeno più visibile si può prender cola- 
rata, in maniera che la loro linea di giunzione 42° sia verti- 
cale, ossia perpendicolare alla superficie del liquido ax (fig. 22). 
Il liquido ascenderà tra mezzo alle due lamine, presentando 
una curva d'd'x' rivolgente la sua concavità all’ insù, Ja quale 
passerà a un di presso per le estremità delle diverse altezze 
bb',dd',xx', alle quali il liquido ascenderebbe tra due lamine 
parallele, che avessero tra loro la stessa distanza che hanno le 
due lamine di cui si tratta in ciascun punto. Ma siccome 
secondo la legge indicata superiormente queste altezze sono in 
ragion inversa degli intervalli che loro corrispondono tra le 
due lamine, e questi intervalli sono sensibìlmente in ragion di- 
retta celle distanze 40, ad,ar, dalla linca di giunzione , alle 
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quali corzispondovo , ne segue che queste altezze saranno anche 
in ragion inversa delle distanze ab,ad,ax dalla linea di giuo- 
zione; vale a dire che se le altezze 00',dd',ra' si prendano 
per ordinate, e le distanze ad, ad, ax corrispondenti per le 
ascisse della curva d''a di cui si tratta, la proprietà di questa 
curva sarà di avere le sue ordinate in ragion inversa delle 
ascisse. Ora si sa che questa è la proprietà dell’iperbola ordi- 
naria , riferita alle sue assintote prese per linee delle coordi- 
nate ; la curva suddetta sarà dunque un’ iperbola, di cui le 
linee 4a’, 4x saranno le assintote; e tale appunto la presenta 
sensibilmente la sperienza, come Hauksbee l’ha fatto osser- 
vare il primo. Non abbiamo del vesto tenuto conto nel 
render ragione di questo fenomeno della gravità per cui il li 
liquido tende a discendere lungo Ja curva in ragione della sua 
inclinazione , e della forza che tende al contrario a spingere il 
liquido , secondo quello che vedremo in appresso verso la linen 
di giunzione delle lamine, forze ché si dovrebbero prendere in 
considerazione in un’esatta teoria di questo fenomeno, come 
osservò Le Hot. ( Biblioth. Britann. janvier 1815 ). Il mercurio 
presenta nella sua depressione tramezzo alle due lamine una 
simile curva inversamente situata, astrazion fatta dal fregamentò 
che rende questa curva alquanto irregolare quando l’angolo 
che fanno tra loro le due lamine è molto acuto, Si può del 
resto variare questa sperienza inclinando più o meno la linea 
di giunzione delle lamine relativamente alla superficie del li- 
quido in vece di porla verticale , e la curva che ne risulterà 
presenterà diverse modificazioni , ed estensioni, ma sempre 
dipendenti dalla stessa leyge. 

Si è poi trovato che questi fenomeni hanno luogo ugualmente 
nel vacuo , come nell’ aria, epperciò non debbono attribuirsi 
alla pressione di questa, ma all’azion molecolare che si esercita 
tralle molecole dei solidi, e dei liquidi. 

Finalmente si è osservato che l'elevazione o la depressione 
è la stessa, tutte le altre circostanze restando le stesse, 
qualunque sia Io spessore del tubo, o delle lamine, il che 
fa vedere, che l’azione del solido sul fluido non si esercita 
che dalle molecole che sono a distanza insensibile , poichè 
Vaddizione di altre molecole a maggior distanza non Vaccresce. 
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Abbiamo in generale sopra tutti questi fenomeni una serie 
molto estesa di esperienze fatte da Haukshbee , successivamente 
pubblicate nelle Transaz. filosofiche dal 1706 al 1913, e che 
furono poì ristampate nella Raccolta delle sue memorie fatta 
in Inghilterra nel 1919, e di cui una traduzione francese fu 
pubblicata nel 1754. 

392. Questi fenomeni , colle loro circostanze generali, sono 
appunto quelli di cui rende ragione , come sì è veduto, la 
teoria del sig. Poisson, quale l’ abbiamo esposta nel paragrafo 
precedente; ma già la teoria di Laplace avea ad esso indicate , 
e quella di Poisson ha confermate alcune altre circostanze 
più precise che non erano state ancora trovate per esperienza, 
avanti che Laplace avesse pubblicata la sua teoria, e che 
era importante di verificare. 

A tal fine Haùy e Tremery primieramente fecero, a sug- 
gerimento di Laplace , alcune nuove sperienze con molta cura, 
a questo riguardo , e verificarono particolarmente : 1. Che non 
solamente l'elevazione de’ fluidi che bagnano il vetro, in tubi 
di questa sostanza, come dell’acqua, e dell’olio di melarancia, 
ma anche la depressione di quelli che non la bagnano, come 
il mercurio , è prossimamente in ragion inversa dei diametri 
dei tubi. A tal oggetto essi immergevano i tubi in un bagno 
di mercurio a una profondità , che essi misuravano con esat- 
tezza , e dopo aver fatto scorrere sotto alla lor base inferiore 
un piano ben liscio, che impediva al fluido dì scorrer via, 
li ritiravano dal bagno, e misuravano l'altezza della colonna 
di mercurio al di sopra di questo piano; la differenza tra 
quest’altezza e la lunghezza della parte immersa del tubo, dava 
loro l'abbassamento del mercurio al dissotto del livello. 2. Che 
l'elevazione de’ fluidi che bagnano il vetro, come l’acqua , tra 
due piani paralleli di questa sostanza, oltre di segnir la stessa 
legge relativamente alla distanza de’ piani, è la stessa, per 
una data distanza, che quella che ha luogo in un tubo di cui 
il raggio sia uguale a questa distanza, o il diametro doppio 
della medesima , e per conseguenza la metà soltanto di quella 
che si osserva in un tubo di diametro semplicemente uguale a 
quella distanza; risultato indicato dalla teoria, come si è 
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veduto, e che non sì cera ancor verificato direttamente colla 
sperienza. 3. Che l’elevazione degli stessi fluidi nell’ intervallo 
tra la superficie concava di un tubo cilindrico , e un cilindro 
di un raggio minore, introdotto nel medesimo, e di cuiî }'asse 
coincida con quello del tubo è pure uguale, per quanto l’e- 
sattezza delle sperienze può indicarlo, a quella che avrebbe 
luogo in un tubo che avesse per raggio la larghezza dell’ in- 
tervallo suddetto, il che pure è indicato dalla teoria ( n. 381 ). 
In tutte queste sperienze l’elevazione o depressione dee inten- 
dersi misurata relativamente al punto più basso della conca- 
vità, o al punto più alto della convessità, 

Quanto alle elevazioni o depressioni assolute di questi di- 
versi fluidi in tubi di vetro , Haiiy e Tremery trovarono, per 
una media tralle diverse esperienze , che l’acqua si elevava di 
139» ,569 , e l'olio di melarancia di 6% ,7389 in un tubo di 
vetro di un millimetro di diametro , e questo risultato , relati- 
vamente all'acqua, si accorda con quelli che altri fisici aveano 
osservato ; tuttavia vedremo fra breve, che quella non è la 
vera elevazione dell’ acqua, libera da ogni influenza di cause 
accidentali, e le leggi indicate dalla teoria non vi si sono veri- 
ficate prossimamente, se non perché queste cause hanno alterate 
proporzionalmente tutte le altre osservazioni fatte in tubi di 
diverso diametro , e tra piani paralleli posti a diverse distanze 
tra Joro. Quanto all’abbassamento del mercurio, trovarono che 
esso era di 7",333 in un tubo d° un millimetro di diametro ; 
ma quest’ osservazione è soggetta a incertezza per la resistenza 
del fregamento del mercurio sul vetro , e restava inoltre a ve- 
rificarsi se quest’ elevazione rimanesse la stessa quando il tubo 
fosse più o meno scevro d’umidità ; vedremo qui appresso gli 
ulteriori tentativi che sì son fatti per determinare più esatta- 





mente questo punto. 

Gli stessi fisici hanno pure cercato di determinare colla spe- 
rienza la concavità o convessità delle superficie de’ fluidi nei 
tubi capillari, del che niuna si era occupato avanti la pub- 
blicazione della teoria di Laplace , perchè non si considerava 
la curvatura di queste superficie , che come un effetto secon- 
dario, in vece che è, come abbiamo veduto, secondo la 
teoria, un elemento essenziale da cui dipende l'elevazione , o 
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depressione de’ fluidi relativamente al livello. Per questo essi 
introdussero in un tubo 48 di due millimetri di diametro in- 
terno (fig. 23 ) una colonna d’acqua MmanN, e dopo aver 
chiuso il tubo alle sue due estremità, perchè l’aria impedisse 
la discesa della colonna, essi lo tennero verticalmente ; e mi- 
surarono con molta cura le due lunghezze Mm, ed Zi; la 
differenza Mm_—-Ii diede loro la somma delle due freccie JP 
| 
Ù 
del diametro del tubo, d’onde segue che ciascuna freccia , 
come PI, astrazion fatta dalla gravità che poteva cagionare 


. t PI n 
ed ip, e trovarono questa somma uguale a +». MN, cioè a da 
? D 5 2 40 


una piccola differenza nella curvatura delle due superficie, e 
ammettendo che la maggior curvatura dell’una compensasse la 
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minore dell'altra, dovea essere S del semidiametro del tubo. 


Supponendo le superficie sferiche , quella somma avrebbe do- 
vuto trovarsi uguale ad 4, diametro del tubo , se I’ angolo 
degli ultimi elementi della curvatura colle pareti del tubo fosse 
nullo , ossia se la tangente alla superficie si confondesse colle 
pareti medesime , poichè queste superficie sarebbero allora 
emisferi concavi, di cui ciascuna freccia sarebbe il raggio. Ma 
si dee considerare che supponendo le pareti tangenti alla su- 
perficie, non si possono osservare esattamente i punti di con- 
tingenza ; quello che si è preso pel punto M è un punto in 
cui la superficie dell’acqua comincia ad abbandonare sensibil- 
mente le pareti del tubo, ed è facile assicurarsi, che per tro- 
$i 
#8 
che non si scostino dal tubo, che di o"",0226, il che 
non è inverisimile. Altronde le stesse circostanze che in queste 


vare IP+ip=-- MN, basta aver presi per 77 e per m punti 


sperienze hanno, come vedremo, diminuita l'altezza a cui 
l’acqua avrebbe dovuto elevarsi nei tubi capillari, possono 
anche aver alterata alquanto la superficie di cuì sì tratta. Tutto 
pare dunque indicare che l'angolo alle pareti è nullo per l’acqua 
relativamente al vetro , e che per conseguenza l'intensità del- 
l'attrazione del vetro per l’acqua, comparativamente a quella del- 
l'acqua per le proprie molecole , è maggiore di quella che si 
richiederebbe perchè l’angolo che abbiamo chiamato divenisse 


a 
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uguale a 180°, secondo quello che si è detto nel n, 376, 
cosicchè l’elevazione dell’acqua ne’ tubi di vetro può conside- 
rarsi come fatta in un tubo d’acqua formato dall’aderenza di 
un velo della medesima alle pareti interne del tubo. Una 
sperienza simile eseguita sull’olio di melarancia conduce allo 
stesso risultato. Si dee dunque ammettere che l’acqua , l'olio, 
e generalmente i fluidi che bagnano perfettamente ìl vetro, 
sono tutti nel medesimo caso , cosicchè Ja loro superficie nei 
tubi capillari è sensibilmente emisferica, e la loro elevazione 
ha luogo come in tubi formati dal sottil velo di ciascuno di 
essì che resta aderente al vetro, onde la diversa forza che li 
eleva dipende dall’attrazione che questi fluidi esercitano sopra 
le proprie molecole , e non indica l’intensità di quella con cui 
il vetro stesso li attira, 

393. Ma queste sperienze di Haiy e Tremery non erano 
ancora state fatte con mezzi abbastanza esatti, per verificare i 
risultati più precisi, che la teoria ha indicati per la legge di 
elevazione , o depressione dei fluidi relativamente al diametro 
de’ tubi, e che ci hanno fatto vedere che le elevazioni, e 
depressioni, misurate nel punto più basso della concavità, 
o nel più alto della convessità , non erano esattamente in ra- 
gion inversa de’ diametri, ma che ciò non potendosi applicare 
se non all’ ordinata media della concavità o convessità, biso- 
gnava far loro una correzione per ridurle a questa media , onde 
seguissero tale ragione. Altronde restavano ancora incertezze sulle 
elevazioni assolute de’fluidi che bagnano il vetro, su cuì erano 
molto diversi i risultati ottenuti dai diversi fisici. 

Per togliere queste incertezze, e verificare di una maniera 
più precisa i risultati della teoria, Gay-Lussac, sulla preghiera 
di Laplace, intraprese una nuova serie d’esperienze con mag- 
giori precauzioni, e con procedimenti più esatti, dei quali 
dobbiamo qui esporre le particolarità e i risultati che ne ha ot- 
tenuti. Osservò dunque primieramente che la grande varietà 
nell'elevazione assegnata dai diversi fisici ai fluidi che bagnano 
il vetro, e particolarmente all'acqua, ne’tubi di questa so- 
stanza, proveniva principalmente dalla maggiore o minore 
umidità delle pareti de’tubi adoperati, e che quando essi sono 
prima perfettamente bagnati, l’acqua si eleva sempre assai 
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prossimamente alla stessa altezza in un dato tubo , e maggiore 
di quella che ha luogo per un tubo asciutto. Ora secondo la 
teoria, egli è appunto nei tubi perfettamente bagnati, che 
l'elevazione dee essere osservata , per aver per intiero quella 
che risulta nell’ acqua, e in altri fluidi che bagnano perfetta- 
mente il vetro, dall’attrazion de’ medesimi per le proprie mo- 
lecole, come se fossero in un tubo formato da ciascuno de' liquidi 
stessi ; e la minor elevazione che ha luogo senza questa pre- 
cauzione non può attribuirsi che al fregamento , o ad altre 
cause accidentali , o alle circostanze indicate nel n. 384, che 
impediscono gli ultimi elementi della superficie , di prendere 
quella situazione parallela alle pareti, che pure è una conse- 
guenza del grado di attrazione che il vetro su loro esercita. 

Per conoscere con molta precisione il diametro de’tubi im- 
piegati, Gay-Lussac sì servì d’un mezzo suscettibile di molta 
esattezza, supponendo che questo diametro sia ben uniforme 
in tutta la lunghezza de' tubi, cioé lo calcolò dal peso d’ una 
colonna di mercurio che essì potevano contenere. Ecco un’ idea 
di questo calcolo. Supponiano che dopo aver pesato vacuo una 
di questi tubi, vi sì introduca una certa quantità di mercurio , 
la quale vi occupi una certa lunghezza Z, e che pesandolo di 
nuovo , si trovi un aumento di peso 7, che sarà quello del 
mercurio introdotto. Chiamande r il raggio del tubo, che si 
vuol conoscere, e x il rapporto della circonferenza al dia- 
metro, il volume di questa quantità di mercurio nel tubo 
sarà sr*Î, secondo la nota espressione del volume d’un cilindro. 
Sia m il peso d'un millimetro cubo di mercurio alla tempera- 
tura a cuì si opera, e che si determinerà facilmente, sapendo 
che questo peso è, secondo le più esatte sperienze 0852", 0139973 
a zero del termometro, e applicandovi la dilatazione per ogni 
grado di temperatura, che indicheremo a suo luogo. Se 2, e r 
sì suppongono anche espressi in millimetrì, il prodotto 71m e*l 
esprimerà in gram. i] peso del suddetto volume di mercurio. Si avrà 





1 Lo 
dunque l’equazione P=m7r?/, d'onde ia) per l'espres- 


smi 
sione cercata del raggio del tubo. 

Per osservare poi con esattezza l’altezza della colonna cle- 
vata , il sig. Gay-Lussac si servi d’ un’apparecchio particolare 





en T_T _tT®T®TTTT"os Ea 


150 
da se immaginato, e che è rappresentato nella fig. 24. ABDC 
è un largo vaso cilindrico di vetro che rinchiude un liquido. 
Alla sua base sono tre viti 7, che servono a metterlo in tal 
posizione che il suo orifizio 42 divenga perfettamente orizzon- 
tale , il che si verifica posandovi sopra un livello. Hl tubo ca- 
pillare 7.8 che dee servire per la sperienza è ritenuto in 
una scanalatura GG, perpendicolare ad una lamina piana 2b, 
che sì posa sull’orifizio 48 del vaso. Per questo mezzo il tubo 
| è mantenuto in una situazione verticale, e non resta più chea 
misurare l'altezza della colonna liquida #5, che si eleva al 
dissopra del livello AZ V. A questo serve una riga AA, su cui 
è segnata una divisione in piccole parti, che può anch’ essa 
rendersi verticale per mezzo delle viti su cui si appoggia, 
I e lungo la quale con un moto di vite si fa ascendere e di- 
scendere parallelamente a se stesso nun cannocchiale cd di 
breve foco. Si verifica la verticalità della riga con un 
filo a -piombo /P. 1 cannocchiale è munito nel suo interno 
di un micrometro composto di due fili assai fini, che si in- 
crocicchiano ad angolo retto nel sua asse. Si fa muovere il 
cannocchiale finchè il filo orizzontale del micrometro divenga 
tangente alla convessità inferiore della sommità della colonna 
liquida , e si legge sulla divisione RA il punto in cuì esso è 
allora fissato. Bisogna ora determinare il punto #/ della colonna 
a cuì corrisponde il livello naturale. Per questo si scosta la 
lamina «dò, in maniera che il tubo 77 sia rilirato da una 
parte del vaso, e senza trarlo fuori, il che cangierebbe la 
quantità, e per conseguenza il livello del liquido ; si fa discen- 
dere alla superficie di questo una spranga verticale #, che sì 
posa parimenti sull’ orifizio del vaso per mezzo d’una traversa 
orizzontale «'0'; questa spranga può ascendere e discendere 
nella traversa con un moto di vite. Se ne abbassa così la punta 
inferiore £, finchè essa tocchi il livello /V del liquido, senza 
entrarvi dentro. Quando questo contatto è ben riconosciuto, si 
toglie una piccola porzione dell’acqua del vaso, servendosi a 
tal uopo d’ un vasetto sospeso all’ estremità d’un filo di ferro ; 
allora l’estremità inferiore t della spranga si trova al dissopra 
del liquido d’una piccola quantità , e si può quindi osservare 
col cannocchiale, facendo discender questo lungo la riga, finchè 
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questa estremità # corrisponda al centro dei fili del mierometro, 
cioé al punto in cui s’ inerociechiano ; e la lunghezza percorsa 
dal cannocchiale sulla divisione della riga dà precisamente l’al- 
tezza della piccola colonna liquida /7S, misurata dalla sua base 
H sino al punto più basso .S della sua concavità. 

Servendosi di questi mezzi, e colle indicate precauzioni il 
sig. Gay-Lussac trovò che in un tubo di vetro bianco, dì cui 
il diametro interno era di 1%" 29441, ossia il raggio di 
oun 6472, e precedentemente bagnato perfettamente , l’ele- 
vazione del punto più basso della superficie interna dell’ acqua 
al di sopra del livello di questo liquida nel vaso era, secondo 
molte osservazioni ben d’accordo tra loro, uguale a 23"" 1634, 
la temperatura essendo di 8°, 5 circa del termometro centigrado. 
Qui l'angolo alle pareti essendo nullo, poichè si tratta d’ un 
liquido che bagna perfettamente il vetro, ia quantità di cui 
bisogna aumentare l'elevazione , secondo la teoria, per aver 
a un di presso l’elevazione media, ossia quella proporzionale 
inversamente ai diametri, è semplicemente il sesto del diametro 
ossia il terzo del raggio. Questa elevazione così aumentata di- 
viene 23®®,37g1. In un secondo tubo di vetro, di cui il dia- 
metro interno era di 1,g0381, ossia il raggio di a9", 9919, 
Gay-Lussac osservò alla stessa temperatura l'elevazione del punto 
più basso della superficie interna di 15"©,5861, il che dà 
159m 9034, aggiungendovi il sesto del diametro del tubo, ossia 
il terzo del raggio. L’elevazione nel primo tuba, così corretta, dà 
per l'elevazione corretta nel secondo tubo , secondo la Iegge 
della ragion inversa dei diametri, 159,896, il che differisce 
pochissimo dall'elevazione risultante dall’osservazione , e prova 
1.° che le elevazioni così corrette sono in ragion inversa dei 
diametrì dei tubi. 2.° Che in esperienze molto precise, come in 
queste di Gay-Lussac, l’ addizione fatta coll’ aumento del sesto 


% 


del diametro è indispensabile, per ottenere tale legge, .confor- 
roemente alla teoria, 


Se sì vuole ora sapere, quale sarà, secondo queste sperienze, 
l'elevazione dell’acqua in un tubo di un millimetro di diametro, 
sì prenderà la media tra le elevazioni corrette che esse danno 


pel tubo di 1””,90381, cioè 15"%,8997, o limitandosi 


a tre decimali 15" 900; poi si farà la proporzione inversa 
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I: 1,90381 :: 13,900: +=30"",300, che sarà l’elevazione 
media , o corretta nel tubo d’un millimetro di diametro interno. 
Se sì preferisse di calcolar questa elevazione per mezzo del 
solo primo tubo, in cui Velevazione essendo più grande era 
meno suscettibile d’errore, si applicherebbe una simile propor- 
zione a quell’elevazione, cioè si moltiplicherebbe 23,3791 per 
19,29441 diametro di quel tubo, e si avrebbe così 30,2621. 
Se si vuole avere l’elevazione del punto più basso nel medesimo 
tubo d’un millimetro di diametro, non sì ha che a sottrarre da 
questi risultati il sesto del diametro , cioè o?",167, il che dà 
30,134 secondo il primo calcolo, e 30% 095 secondo l' altro. 
Partendo dalle stesse basì , } elevazione corretta in un tubo 
di due millimetri di diametro, ossia un millimetro di raggio 
sarebbe 15", 150, metà di 30,300, o 15"9,131, metà di 
137,262, il che da, sottraendo il sesto del diametro ossia 
o",333 , per l'elevazione del punto più basso della superficie 
| interna, 14,617, ovvero 14"",798. 

Queste elevazioni sono più che doppie di quelle che aveano 
osservate Haiy, Tremery, ed altri fisici in tubi di questi dia- 
metri, trascurando la precauzione di bagnare prima pertet- 
tamente le pareti interne dei tubi. 

Si avranno risultati più esattamente calcolati sopra gli stessi 
dati sperimentali, conchiudendo dall’osservazione relativa al 
tubo di o", 6472 di raggio , per mezzo della formola com- 
piuta del n. 380 (ove si osserverà che log 4—1= 1,39629 
—1=0,3862g ) , il valore di a° relativo all’acqua , che si tro- 
verà essere 2°=15,1299 , e questo valore sostituito nella stessa 
formola darà il valore dell’elevazione 4 del centro per qualun- 
que altro tubo di dato diametro «. Così pel tubo di raggio 
a=ionm.9519 si troverà Azz19",5829, invece di 15", 5661 
che l’osservazione ha dato a Gay-Lussac ; ia differenza non è 
che di o”, 0032. Per un tubo di 1 millimetro di diametro, 


ossìa - millimetro di raggio, la formola dà allora 30”, 2398 


— 0,1667 + 0,0011=30"®",0942, e per quello di 2 millim. di 
diametro, ossia 1 millimetro di raggio, 15", 1299 — 0,3333 
+ 0,0085 = 14", 8051. 
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Il sig. Gay-Lussac ha anche determinato colla sperienza l’e- 

levazione dell’acqua tra due lamine di vetro parallele poco 
distanti, immerse verticalmente in questo liquido. Egli ha tro- 
vato pel risultato medio di più sperienze poco diverse tra loro, 
quest’ elevazione uguale a 13"0,574, la distanza delle la- 
mine tra loro essendo di 1,069. Tale distanza era stata 
regolata dal diametro d’un filo di ferro , tratto alla filiera, e 
per determinare questo diametro si erano poste le une accanto 
alle altre molte porzioni dello stesso filo, che formavano una 
larghezza considerevole, la quale si era accuratamente misurata. 
Le lamine erano state bagnate , e la temperatura era di 16°, 
mentre si facevano le sperienze. 

Secondo la formola del n. 380, e col valore di 4° sopra in- 
dicato conformemente alle sperienze di Gay-Lussac, l'elevazione 
in un tubo di questo diametro dovrebbe essere di 28M 1288; 
il risultato indicato per le lamine dee essere alquanto aumen- 
rato per ridurlo alla temperatura di 89,5, poichè sì è veduto 
precedentemente che l’elevazione cresce colla densità del liquido; 
esso viene così ad accordarsi davvicino, per quanto lo permette 
la minor esattezza di cui le sperienze colle lamine sono suscettibili, 
con 14,064, inetà dell’elevazione suddetta dell’acqua in un 
tubo di vetro di diametro uguale alla distanza delle due lamine, 
conchiusa dalle sperienze sui tubi, fatte a questa temperatura; 
il che fornisce la confermazione del risultato della teoria, per 
cui l'elevazione media di un liquido tra due piani è la metà 
di quella che si osserverebbe in un tubo d’un diametro uguale 
alla loro distanza, o uguale a quella che avrebbe luogo in un 
tubo d’un diametro doppio. 

Un alcool, ossia spirito di vino, di cui il peso specifico a 
8° di temperatura, paragonato con quello dell’acqua alla stessa 
temperatura, era 0,81961, si è elevato , nella sperienza che ne 
fece il sig. Gay-Lussac , nel primo dei due tubi di cuì sopra 
si è parlato , all'altezza di g"",18235, la temperatura essendo 
sempre di 8°. L’alcool bagnando perfettamente il vetro, non 
altrimenti che l’acqua , bisogna aggiungere a quest’altezza, per 
aver l'altezza corretta o media il sesto del diametro; essa diviene 
allora uguale a _g”",39808. Questo numero moltiplicato pel 
diametro del tubo, dà 12” 1649 per l’altezza media a cui 
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questo alcool si sarebbe elevato in un tubo d’ un millimetro 
di diametro; la metà 6% 08245 di questo numero sarebbe 
quella per un tubo di un millimetro di raggio. Il risultato 
della sperienza col secondo tubo si accordò assai prossimamente 
con questo, calcolando per mezzo della legge di reciprocità 
delle elevazioni medie ai diametri , come si è fatto per l’acqua. 
Gay-Lussac ha anche fatte simili sperienze con altre specie di 
alcool meno rettificato ; l'elevazione fu diversa, ma la stessa 
legge vi si verificò ugualmente. 

L'olio dì terebintina di cui il peso specifico a 8° di tempe- 
ratura, paragonato con quello dell’acqua alla stessa temperatura, 
era 0,8694958 sì è elevato nel primo tubo a 9"%,95159, il 
che dà 10"%,16729 perla sua elevazione corretta, e 13"m, 1606 
per l’elevazion media che avrebbe avuto luogo in un tubo d’un 
inillimetro di diametro, e 6",5803 per quella corrispondente 
in un tubo di un millimetro di raggio. 

Le elevazioni medie o corrette di questi fluidi in un tubo di vetro 
di un millimetro di raggio, che abbiamo qui conchiuse dalle 
sperienze del sig. Gay-Lussac, non sono altro, come per l’acqua, 
che i valori approssimati della quantità che abbiamo indicata 
con a* nella teoria, per rapporto all’ attrazione che in un 
tubo formato da ciascun di questi fluidi esercita lo stesso fluido 
sopra se medesimo. Si avranno questi valori ancora più esatti, 
facendo uso della formola del n. 380 col suo terzo termine, 
che avevamo qui trascurato, Si trova allora per l’alcool di peso 
spec. 0,8196, a3=6,0787, e per l’olio di terebintina a2=6,5767, 
e questi valori sostituiti in quella stessa formola daranno l’ele- 
vazione di questi liquidi in un tubo qualunque del raggio a. 

Del resto debbo qui dire che avendo io stesso fatte sperienze 
sull’elevazione dell’acqua nei tubi capillari di vetro all’occasione 
di altre ricerche, di cui parlerò qui appresso , ho trovato 
quest'elevazione di 16 © ,75 in un tubo ben bagnato di 199,6 
di diametro , ossia o",8 di raggio interno, la temperatura 
essendo di circa 12° C, il che dà il valore a2=13,62 sol- 
tanto per la costante relativa all’acqua a questa temperatura 
pochissimo diversa da quella delle sperienze di Gay-Lussac, in 


r3,62 I 


vece di 15,13; onde si avrebbe k= —_-4 per l'eleva- 
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rione approssimata in un tuba di raggia a. Vi è probabilmente 
in questo genere d’ osservazioni qualche cosa d’ arbitrario nel 
fissarsi al risultato definitivo, che fa, che quello a cui sì 
arresta un osservatore non è intieramente comparabile con quello 
d'un altro. 

Se si volessero ora paragonare tra loro questi valori di a?, 
riguardandoli come atti a rappresentare l'intensità dell'attrazione 
che i diversi fluidi esercitano sopra Je loro proprie molecole, 
bisognerebbe ancora prender in considerazione la loro diversa 
densità; ma ci occuperemo in appresso di questa compara- 
zione, 

Quanto al mercurio non si può determinare direttamente 
colla sperienza il valore di 42, che sarebbe prossimamente 
l'elevazione media che esso offrirebbe in un tubo formato di 
questo liquido medesimo e di un millimetro di raggio , poiché 
esso non bagna il vetro, e vi si deprime anzi facendo una 
superficie convessa in vece di una concava. Tale valore si 
dedurrebbe però da questa depressione medesima che il mercurio 
presenta in un tubo di vetro di un dato diametro , congiunta 
colla cognizione dell’angolo che gli ultimi elementi della con- 
vessità della sua superficie formano colle pareti del tubo, ser- 
vendosi della formola, che abbiamo data al n. 378 e richia- 
mata al n. 390 per l’elevazione , o la depressione d’un liquido 
per cui quest'angolo abbia una misura data qualunque. 

Ma la depressione del mercurio ne’tubi di vetro è più 
difficile a determinare , in maniera che essa non sia affetta da 
anomalie pel fregamento del mercurio nel tubo ,. ed è quasi 
impossibile di determinar direttamente con qualche precisione 
l'angolo alle pareti. Vedremo fra breve quello che sì è tentato 
a tale riguardo ; dirò qui soltanto che Laplace dalla compa- 
razione di molti fenomeni capillari colla teoria ha creduto poter 
adottare per un risultato medio il valore della quantità che qui 
chiamiamo 2 relativa al mercurio, alla temperatura di 10 
gradi, uguale a 6,5, e l’angolo acuto formato dalle pareti del 
tubo, e da un piano tangente alla superficie del mercurio, o il 
suo equivalente @ formato dalle perpendicolari alle superficie del 
tubo e deì mercurio, uguale a 48° centesimali, cioè a 0,48 di un 
retto, ossia a 43° 12' sessagesimali, di cui il cosseno è d=0,72897; 
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e facendo uso della formola citata si trova che questo suppone che 
la depression media del mercurio in un tubo d’un millimetro di 


n 
i i; ab î 
diametro, espressa dal primo termine —— del valore di %, 
a 


inversamente proporzionale al diametro, è di circa gun. i6h 
e la depressione del punto più elevato della sua superficie, che 
si trova aggiungendo gli altri termini del valore di #, di 
g"©,38, mentre le sperienze di Haùy e Tremery aveano 
indicato 7°" 333 per quest’ultima depressione. 

Gay-Lussac ha trovato , secondo quello che Poisson riferisce. 
in una delle note addizionali alla sua Teoria dell’ azione ca- 
pillare, la depressione del mercurio di 4" 69 in un tubo di 
vetro del diametro di 1!",905 , ossia del raggio a=02,9525; 
la formola citata coi valori di 4* e è supposti da Laplace da- 
rebbe per questo raggio , 4"" ,975 per la parte della depres- 
sione inversamente proporzionale al raggio, e 49,77 per la 
depressione al vertice , il che poco differisce da quel risultato. 

Nell’ ultimo capo della sua Teoria dell’ azione, capillare che 
contiene diverse note e addizioni relative a questa teoria, 
Poisson ha cercato di applicare pur anche la formola stabilita 
al fine del n. 377, sopra l’azione capillare dei miscugli di diversi 
liquidi, ad alcune sperienze che Gay-Lussac avea fatte da lungo 
tempo, ma che non erano ancora state pubblicate, 

Per maggior esattezza in vece di prendere soltanto ph pel 
primo membro di quell’ equazione , che abbiamo indicato con 


. » * li « f} Li L) ‘ 
v, egli ha preso in quest’ applicazione p(h + 7 2), ove ht 3 a 


vs CCI ». . a* . . 4 Ù 
è il valore più approssimato di —, in virtà dell’ espressione 
a 


a* i d E se, 7 i 
h=--— qa per l' elevazione d’ un liquido in un tubo capil- 
a 
lare che ne è bagnato , in wece della quale avevamo supposto 
«43 
semplicemente ha, 
a 
I due liquidi su cui Gay-Lussac ha sperimentato sono l’acqua 
e l'alcool tra loro, e l'acqua e l'acido nitrico pur tra loro, 
Supporremo , seguendo Poisson in quest’ applicazione, che w sì 


riferisca alla proporzione dell’ acqua , e w' successivamente a 
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quella dell’alcool, e dell'acido nitrico. Relativamente salle 
mescolanze dell’ acqua e dell’ alcool che considereremo dappri- 
ma, ecco i risultati dell’ osservazione : 


ua u'=0 p=1,0000 h==:93316 
eli 

u=d uze 0309779  ©=13,77 
3 i 

4=37 = 37 p=0;9657 h=11,3t 
È si & = 

ne u=- p=0,9415 h=10,00 
1 2 

u=7 U= 7 p=0,;9068 h= 9:56 

u=> u=È p=0;8726 h= 9,40 

u=o u= 1 p=0,8296 h= 9,182. 


In tutte queste osservazioni il tubo avea 1®",296 di diametro, 

e la temperatura era di 8 a g gradi. Se sì fa successivamente 
i I) Ms. 

uzi, e uno; uzo, e uz; u= — € Ù=i nella formola 


citata che diviene , coll’ indicata modificazione, 
1 i 
p(h +7 a)=uf+uuf&eu'f', 


sostituendovi nello stesso tempo per p le densità relative a 
queste tre proporzioni d’acqua e d’ alcool, e mettendovi an- 
che 0,648 metà di 1,296 in vece di a, e si pongono nella 
terza delle equazioni che risulteranno da queste sostituzioni i 
valori di f, e f', dedotti dalle due prime (in cui rimane nel 
secondo membro un solo termine, che contiene rispettivamente 
queste due quantità ) , sì troverà 


f=23,376, f=7,7093, fi= 7,399 ’ 


ove f, e f' sono le due quantità relative all’ acqua pura , e 


pv T Y _—Yv-cy<y-.-EFWTYr-»-5sr=———o 
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all' alcool puro, e f, é quella relativa alla mescolanza di 
parti uguali dei due liquidi. Questa nelle supposizioni su cui la 
formola è fondata, dovrebbe rimanere la stessa per qualunque 
mescolanza , e dare così colla sua introduzione nella formola , 
insieme con f e f', tutti i valori osservati di & nelle altre me- 
scolanze in proporzioni diverse; cioè in tal caso dovremmo 
avere per qualunque di queste proporzioni la formola 


p(lie 3 a)= 23,376 .u°+ 7,395. u2'+ (7,703). 


Ora facendo l’' applicazione di questa formola a quelle tra le 
sperienze precedenti , che non hanno servito a determinare i 
coefficienti, e indicando, per ciascuna di esse , con e l’eccesso 
dell’ altezza calcolata sull’ altezza osservata, sì trova 


4 3 | 
ua 3 u=> h=16,604 e=+-2,838 
u=5 w=z h=13,13»  e=+1,861 
u= 3 U=i h=83:480 e=—1,325 
u= u= 4 h=7,865 e=—1,93d. 
5 "9 ? 


Le grandezze considerevoli di questi valori di e mostrano , 
che } ipotesi sulla quale la formola e fondata non conviene 
alle mescolanze d’ acqua e d’ alcool. Si può notare che esse 


sono di segno opposto dalle due parti della mescolanza - e 


dei due liquidi, da cui sì è dedotto il valore di f, e che il 
calcolo dà così un'elevazione superiore a quella osservata quando 
l’acqua è quella preponderante in quantità , e inferiore quando 
è l' alcool che predomina ; il che fa vedere che l’ effetto della 
mescolanza dell’acqua coll’ alcool per aumentare l'elevazione 
é meno rapida per l'accrescimento della proporzione dell’acqua 
che la formola nol dà , quest’ effetto essendo più grande di 
quello indicato dalla formola per le piccole quantità d’ acqua, 
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e più piccolo per le grandi quantità. La cagione del divario 
tra la formola, e l'osservazione, oltre lo sviluppamento di 
calorico, e l influenza di altre modificazioni nella mescolanza, 
o soluzione reciproca di questi due liquidi, circostanze da cui 
si è fatto astrazione nello stabilimento della formola, potrebbe 
anche essere, secondo quello che ho accennato al n. 377, 
la formazione di un idrato in proporzioni definite che si pro- 
ducesse in questa mescolanza, e si sciogliesse poi nel rimanente 
del liquido , col che verrebbe a cangiarsi il numero delle mo- 
lecole integranti , e la disposizione che vi hanno le molecole 
elementari. 

Egli è per altra parte singolare che un simile divario non 
abbia luogo nelle mescolanze d’acqua, e d’ acido nitrico , che 
hanno formato l’ oggetto delle altre summentovate sperienze 
di Gay-Lussac , sebbene anche in queste mescolanze , come in 
quelle dell’ alcool e dell’acqua, vi sia perdita di calore, e con-, 
centrazione. L'esperienza ha dato per queste mescolanze d’acqua, 
ed acido nitrico i risultati seguenti: 


- 


uti u=o p=1,0000 h=22,68 
Tale 
u=5 U=7 p=1,0891 h=20,52 
5 o I 
sami i ue 5 p==1,1474 =19;17 
u=_ = ET h=17,66 
I 2 
U=7 u=< p=1,2751 h=-16,35 
J 
uo 1) go | p=1,3691 h=14,08; 


il diametro del tubo era im" 3:13, e la temperatura 10 a 12 
gradi. Determinati come nel caso precedente i valori di fe di f 
per mezzo della prima, e dell'ultima osservazione , relative 
all'acqua pura , e all’ acido nitrico puro, Poisson determina 
qui quello di fi per mezzo d’ una media tra 1 valori dati per 
questa quantità dalle quattro osservazioni intermedie , e che 
si trovano poco diversi tra loro; e sostituendo questi valori 
di f,f' e fi nella formola generale, ne ottiene 
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plh4- 74)= 22,899. +44,510.uu'+ 19,576.u; 


applicando poi questa formola a queste stesse quattro osserva- 
sioni, e indicando sempre con e Ì’ eccesso di ciascuna altezza 


calcolata sull’ altezza osservata ; egli trova ; 


da 

u =i và IE 3 h=20,499 e=—-0,024 

u—l pe fa h=-10,166 C===0 
pra” BE. usa = 19; =—-0,004 

) du 

uz) u'= i h=17,677 €2+ 0,017 
ia pesa h=16,361 ezio 

u = 3 9 u Sis 9 TU, — 3051, 


risultati che presentano un accordo affatto notabile tra la for- 
mola e l’ esperienza , le differenze e essendo piccolissime , co- 
me già era annunziato dalla piccolezza della differenza tra i 
valori di f, dedotti dalle quattro osservazioni, e di cui si è 
presa la media. 

Paragonando le densità delle mescolanze, Poisson fa osser- 
vare che quelle dell’ acqua e dell’ alcool provano a un dipresso 
la stessa condensazione che quelle dell’ acido e dell’ acqua. 
Così la media delle densità 1 e 0,8196 dell’ acqua e dell’ al- 
cool essendo 0,9098, la densità della mescolanza per parti 
uguali è 0,9415 , e così più grande di 0,0317 che questa me- 
dia; e similmente la media delle densità dell’ acqua , e dell’ 
acido il più concentrato è 1,1845 , quantità che è superata di 
0,0306 dalla densità 1,2151 della mescolanza per parti uguali; 
cosicchè a questa circostanza della condensazione più o men 
grande pare non potersi attribuire la diversità del risultato di 
questo confronto, nei due casi, dell’ osservazione colla formola. 

Emmet nel Philosoph. Magazine and annals ecc. , febbraio 
1827 e seg. avea già osservata, all’ occasione di alcune spe- 
rienze sull’ elevazione dei diversi liquidi in tubi capillari dello 
stesso diametro , la grande influenza che P alcool esercita per 
diminuire 1’ elevazione dell’ acqua , in una proporzione molto 
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più considerevole di quella che sarebbe dovuta alla sua quantità 
nella mescolanza , o che viene allo stesso la poca influenza 
dell'acqua per aumentare l’ elevazione dell’ alcool. Così in 
un tubo in cui VP acqua si elevava , secondo le sue sperienze 
di 4,579 pollici inglesi, e l’.alcool puro o prossimamente 
tale di 10% 950, una mescolanza d’acqua colla decima parte 
del suo peso d' alcool non sì elevava che di 3P°,20, e una 
spirito dì vino contenente 25 per cento d’ alcool non si ele- 
vava più che a un dipresso di 12% ,g5 come l’ alcool] puro, 
cosicchè nell’ alcool rettificato , un grado notabilmente diverso 
dì rettificazione non produce differenza sensibile di elevazione 
di esso nei tubi capillari. Egli stabilisce pure formole generali 
per calcolare l'elevazione che una mescolanza dì due o più 
liquidi dovrebbe presentare, in conseguenza di quelle che 
essi presentano separatamente, se la mescolanza non avesse 
altro effetto che di difadare la quantità di ciascuno dei liquidi 
mescolati, considerato separatamente, nel volume intiero della 
mescolanza , senza alterare la loro qualità specifica relativa- 
mente a quest’ ascensione ; e paragonando queste formole colle 
sue sperienze sopra diversi liquidi , trova in alcune delle loro 
mescolanze conformità approssimata, in altre, come in quelle 
d'alcool e d’' acqua, divario notabilissimo , non altrimenti che 
l'abbiamo veduto nelle formole di Foisson applicate alle spe- 
rienze dì Gay-Lussac. 

394. In una Memoria inserta nel Tomo 4o0.° delle Memorie 
della Reale Accademia di Torino, sotto il titolo di Expériences 
sur quelques points douteux relatifs à l'action capillaire , e 
di cui ho dato un sunto negli Annales de chimie et de phy- 
sique, avril 1839, io ho cercato di determinare direttamente 
il valore della quantità «@? relativa all’ azione del mercurio so- 
pra se stesso, per mezzo dell’ elevazione di questo liquido in 
un tubo metallico , interiormente con essa amalgamato alla 
superficie, e che si può considerare come un corpo suscetti- 
bile di esserne bagnato, e di far così la funzione d’ un tubo 
compasto di questo metallo liquido stesso, non altrimenti che 
un tubo di vetro bagnato dall’ acqua relativamente a questa. 

Per evitare Y ostacolo che l’ opacità del tubo metallico op- 
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poneva all’ osservazione immediata di quest’elevazione, mi sono 
servito, nelle sperienze su questo punto, di un apparecchio dispo- 
sto in maniera, che il tubo annesso verticalmente ad un braccio 
orizzontale , che io poteva far imuovere per mezzo d’ una vite 
lungo una colonna verticale , si immergeva più o meno, gra- 
datamente , nel mercurio contenuto in un sottoposto vaso; 
finché il mercurio si mostrasse coll’ orlo della sua superficie 
concava all’ orifizio superiore del tubo amalgamato; una divi- 
sione in millimetri segnata esteriormente intorno al tubo stesso 
mi indicava Ì’ elevazione di questo orifizio , e quindi dell’ orlo 
della superficie del mercurio al dissopra del livello del mercu- 
rio nel vaso, e mì era facile dì apprezzar quindi con sufficiente 
esattezza la freccia di questa concavità per dedurne l’ eleva- 
zione del suo centro sopra lo stesso livello. 

Ho adoperato in queste sperienze tubi di diversi metalli ; 
ma la serie più compiuta fu fatta con un tubo di rame. Per 
amalgamarne esattamente le pareti interne, io l’ho lasciato per 
più di 24 ore pieno di mercurio, in posizione verticale , sino 
al suo orlo , e così pieno di mercurio io lo riteneva sempre 
negl’ intervalli tra una sperienza e l’ altra. Il diametro interno, 
per mezzo del peso di mercurio che conteneva, si era trovato 
di amm .,70, ossia il suo raggio di 1%#,35; ma per una piccola 
correzione relativa alla corrosione che ho giudicato aver esso 
subita nell’ amalgamazione, ho stimato questo raggio nel tempo 
delle sperienze di 19,4. 

Ho posto questo tubo in esperienza nel mio apparecchio , 
immergendolo dapprima intieramente nel mercurio , affinchè si 
potesse riguardare come ben dagnato di questo liquido , poi 
elevandolo lentamente ; il mercurio nel suo interno ne seguiva 
l’orlo a misura che io Il’ elevava; osservava l’ altezza dell’orlo 
del tubo al dissopra del livello nel vaso, quando il mercurio 
nel tubo avea presa una superficie ben concava , senza che il 
suo orlo sì fosse scostato sensibilmente dall’ orlo del tubo, Io 
dava allora piccoli colpi all’ apparecchio per distruggere gli 
effetti accidentali della resistenza del fregamento , e se, come 
accadeva talvolta , l’ orlo della superficie concava del mercurio 
nel tubo si abbassava allora d’ alcun poco sotto all’ orifizio del 
medesimo, immergeva di nuovo alquanto il tubo finché si 
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avesse la coincidenza dell’ orlo del mercurio call’ orifizio, 0 
valutava a vista, quando non sì trattava che di piccole frazioni 
di millimetro , l'abbassamento che avea avuto luogo, e notava 
l' elevazione definitiva che ne risultava pel punto di mezzo 
della concavità al dissopra del livello del mercurio nel vaso , 
avuto riguardo alla freccia della concavità che dovea essere , 
e che pareva infatti all’ occhio poco diversa dal raggio del 
tubo, cioè di 1",4. Variava quindi la sperienza, elevando 
dapprima il tubo in guisa che il mercurio contenutovi. abban- 
donasse intieramente il suo orlo superiore , poi immergendolo 
di nuovo sinchèé l'orlo della concavità del mercurio fosse 
giunto di nuovo all’ orifizio del tubo, battendo di quando in 
quando piccoli colpi sull’ apparecchio. L° elevazione della co- 
lonna nel tubo al dissopra del livello esterno, determinata in 
questa circostanza, era in generale un po’ minore di quella che 
avea luogo nella prima maniera di operare, il fregamento 
agendo qui in senso opposto, cioé tendendo a mantenere il mer- 
curio più basso nel tubo, in vece di favorirne l’ elevazione. 
Per una media tra tutti i risultati ho trovato 3"",5 per l’ele- 
vazione del mercurio, che avea luogo neì tubo amalgamato 
dell’ indicato diametro. 

La temperatura alla quale tutte queste sperienze furono fatte 
non ha variato che tra 10° e 14° C., e così possono esse rife- 
risi per una media alla temperatura 12° C, 

Applicando la formola dell’ elevazione ridotta ai suoi due 
primi termini, pel caso dei liquidi che bagnano i tubi, al 
risultato indicato, si ha per la determinazione della quantità «* 

è 


E 4 : ; 9 
relativa al mercurio, 3,3) = —-, —. 0,47 d'onde a*=5,96, in vece 
1, 


di 6,5 che Laplace avea adottato. 


Partendo ora da questo valore a? 3,56 , possiamo cercare 
di determinar 5, ossia il cosseno dell’ angolo @ che ha luogo 
nel contatto del mercurio col vetro, facendo entrare questo 
valore nella formola della depressione del mercurio nei tubi 
di vetro , applicata ad una osservazione di tale depressione. 
Facendo uso per questo dell' osservazione sopra citata di Gay- 
Lussac , che ha data la depressione di 4" 69 in un tubo di 
raggio 0'".,9525, avremo per determinare D l’ equazione 
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2 0.5,56 ..9,95951,. da 3 
DI E paio fn 


Per mezzo di sostituzioni successive, si trova che vi si soddisfà 
molto prossimamente prendendo d=cosa=0,8440 , il che dà 


: » . Li 
Qu $2° > circa in vece di 43° 12’, valore ammesso da Laplace; 


e così un angolo di circa 10° più acuto di questo , nel con- 
tatto del mereurio col vetro, 

Con questi valori di 2? e è, si trova che la formola gene- 
rale per la depressione del mercurio in un tubo di vetro del 
raggio 4 diverrebbe 


— 0,2470.4. 


pc 4,6926 
& 


Questa formola darebbe g?",26 per la depressione del 
mercurio in un tubo di vetro di up millimetro di diametro, 
in vece di g"" 38 che supponevano i dati di Laplace. 

Ma per istabilire il valore di 4, che unitamente a quello di 
a» serve di base a questa formola , abbiamo fatto concorrere 
l'osservazione di Gay-Lussac sulla depressione del mercurio in 
un tubo di vetro, col valore di a? dato dalle mie sperienza 
sul tubo amalgamato. Ho creduto dover cercare di ottenere un 
risultato fondato intieramente sopra sperienze che mi fossero 
proprie , facendo io stesso l’osserrazione della depressione del 
mercurio in un tubo di vetro, onde combinarla col valore di 
a” per aver quello di è. 

La depressione del mercurio al dissotto del livello, nei tubi 
capillari, ron potendo essere osservata direttamente, come l’a- 
scensione de’liquidi a superficie concava , in tubi semplicemente 
immersi in questo liquido, mi sono servito per le mie sperienze 
su questa depressione di un tubo curvo comunicante con un ser- 
batoip contenente il liquido, e disposto in maniera da poter 
misurare esattamente la differenza di livello tra il mercurio del 
vaso , e quello contenuto nel ramo ascendente del tubo. Questo 
Appareechio permette di variare e di moltiplicare le osserva 
zionì con inulté maggior facilità , che l'espediente di chiudere 
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îl tubo immerso con una lastra applicata al suo orifizio infe- 
riore , e di estrarnelo volta per volta , per osservare la lun- 
ghezza della colonna che vi resta inchiusa. 

Il tubo di cui mì son servito in queste sperienze si è trovato, 
per mezzo del peso di mercurio contenuto in una porzione 
determinata della sua lunghezza, avere un diametro interno di 
am. É0, e per conseguenza un raggio di o!” ,80. Ora per mezzo 
di un gran numero d’osservazioni fatte , le une inclinando dap- 
prima l'apparecchio in maniera da fare ascendere il mercurio 
nel tubo, poi rimettendolo lentamente în posizione arizzontale, 
le altre inclmandolo al contrario in maniera che il mercurio 
discendesse nel tubo , e osservando quindi il punto a cui ascen- 
deva dopo il ristabilimento dell'apparecchio nella sua situazion 
naturale, e dando in ogni caso piccoli colpi lateralmente per 
aiutare il mercurio a vincere le resistenze accidentali del fre- 
gamento ecc., ho trovato, per una media fra tutte le osserva- 


Li a ‘ ‘. L . 
zioni, una depressione di 51" gu ossia 5mm 195, la tempera- 


tura essendo sempre in tutte queste sperienze tra 10° e 14° C. 

Questa depressione 5,125 per un tubo di o"" 8 di raggio 
introdotta col valore 5,56 di a» dato dalle sperienze sul tubo 
amalgamato , nella formola generale della depressione dei lì- 
quidi nei tubi capillari, dà per la determinazione di d V'e- 
quazione 


b.5090 (094 ì_:] 
made CE "ROTA 3 |” 


alla quale trovo suddisfarsì affatto prossimamente prendendo 
=0,7621, il che corrisponde a w=40° 21°. 

Il valore di questo angolo non differirebbe così ehe di circa 
3° da quello ammesso da Laplace. Sostituendo il valore di 
b=0,7621, a cuì corrisponde, con quello di a2=5,56 , nella 
formola generale dell’ elevazione e depressione dei liquìdi nei 
tubi capillari, essa ci dà per la depressione del mercurio in 
un tubo del raggio « , l’espressione 


h= 


a n 0,2146,0. 
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Questa, per un tubo di un millimetro di diametro ossia di 
un mezzo millimetro di raggio, diviene 2-8!" 3673; d'onde sì 
vede che le mie osservazioni danno per tubi di ugual diametro 
depressioni di una nona parte circa minori di quelle supposte 
da Laplace. Per un tubo di o!",9525 questa formola ci darebbe 
2'?" 24 circa, che sarebbe pure d’una decima circa minore della 
depressione osservata da Gay-Lussac. Il mio risultato a questo 
riguardo tiene a un dipresso il mezzo tra quelli di Laplace e 
di Gay-Lussac da una parte, e quello di Haiyy e Tremery, 
di cui sopra si è parlato, dall’altra. 

Possiamo anche paragonare le indicazioni della nostra formola 
colle correzioni che Carlo Cavendish ba trovato per osservazione 
doversi arrecare alle colonne barometriche pei tubi alquanto 
stretti, immersi in ampio serbatoio , paragonandole con quelle 
di un barometro a sifone , in cui supponeva la depressione 
uguale nei due rami. I due tubi abbastanza stretti per ammet- 
tere l'applicazione della formola sono , ridotti i loro diametri 
in millimetri, quello di 2” 54 per cui ha trovato la depres- 
sione 3" 556, e quello di 3" 81 per cui ba trovato 2'"",3368; 
la nostra formola darebbe depressioni alquanto minori, cioé 
amm 065 pel primo, e 19,822 pel secondo; ma ciò po- 
trebbe forse attribuirsi a che nel barometro a sifone adoperato 
pel paragone , la colonna si tenesse meno depressa all’interno 
che all’esterno, secondo quello che si vedrà qui appresso. 

Del resto si osserverà che nell’uso più rigoroso di questa a 
d’altre formole , che si vogliono adottare per la depressione 
del mercurio ne’tubi capillari, bisognerà aumentare o diminuire 
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del mercurio per ciascun grado, e Ia depressione essendo, 
secondo quello che si è veduto a suo luogo, prossimamente 
proporzionale alla densità del liquido, corrispondente alle diverse 
temperature. 
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395. I risultati precedenti sulla depressione del mercurio nei 
tubi capillari, e sul valore di 8, e quindi dell’angolo @ nel 
contatto tra il vetro e il mercurio, che si può supporre per 
soddisfarvi, riguardano il vetro nello stato in cuì sì trova, 
quando esso è esposto all’aria atmosferica , che non è mai 
intieramente libera da ogni umidità ; nel qual caso si può 
ammettere che la superficie del vetro sia sempre rivestita di 
un sottilissimo velo d’umido ; si può dunque dimandare , se 
l'azione del vetro sul mercurio e quindi la depressione che 
questo vi prova nei tubi capillari, e l’angolo degli ultimi ele- 
menti della sua superficie colle pareti dei tubi, non sia modifi- 
cata dall’ interposizione di questo velo umido, e non sarebbe 
intieramente diversa pel vetro che si fosse spogliato di questo 
velo. Tale fu infatti l’opinione di molti fisici, e quest’ opinione 
parve giustificata dalle osservazioni di Casbois, pubblicate 
nell'antica Enciclopedia ( Supplément T. 4. art. Tuyaux ca- 
pillaires ), nelle quali questi era pervenuto a far prender al 
mercurio una superficie piana , ed anche concava nei tubi di 
vetro, e a distruggere così la depressione, e produrre al con- 
trario un’elevazione del mercurio nei tubi capillari, e ciò 
facendo bollire il mercurio in questi tubi stessi un gran numero 
di volte ; il che gli ha fatto pensare, che il velo d’acqua ade- 
rente alla superficie del vetro esposto all’aria non può essere 
cacciato che con queste lunghe ebollizioni, ma che il vetro 
una volta di esso spogliato esercita sul mercurio un’azione 
molto più forte, e simile a quella che esso esercita sull’acqua, 
e sugli altri liquidi da cui è suscettibile di esser bagnato. 

Per altra parte molti fisici aveano anche creduto osservare 
che la superficie superiore della colonna del mercurio nei 
barometri dove si è fatto bollire il mercurio , e che sì trova 
così in contatto col veiro nel vacuo secco che dee rimanere al 
dissopra di quella colonna, per la costruzione stessa di questi 
stromenti, e così con una superficie più o meno compiutamente 
spogliata di quel supposto velo umido , era in generale meno 
convessa , che nei tubi di vetro ordinarii di ugual diametro , 
esposti all’aria, e talvolta anche piana, o copcava ; risultato 
che sarebbe così conforme alla supposizione di Casbois. 
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Il sig. Dulong però avendo ripetute recentemente le sperienze 
di Casbois, ne confermò bensì i risultati di fatto, secondo che 
é riferito nella Teoria dell’azion capillare del sig. Poisson, ma 
osservò che il mercurio si ossida in parte per queste ripetute 
ebollizioni, e egli crede che l’ossido così formato dissolvendosi 
nel mercuria stesso ne altera le proprietà relativamente all’azion 
capillare, e gli fa prendere una superficie concava, e quindi 
un’ elevazione nei tubi capillari di vetro ; e infatti questa cir- 
costanza non ha più luago secondo le sue sperienze, quando 
l'ebollizione del mercurio si fa in un’atmosfera di gaz idrogeno, 
per quanto lungo iempo essa si continui. In tal caso si potrebbe 
attribuire alla stessa causa quella minor convessità osservata 
nella superficie superiore della colonna di mercurio in alcuni 
barometri, l'ossidazione avendo potuto farvisi nell’ebollizione 
che vi sì è fatta subire al mercurio nel tubo stesso, per la 
loro costruzione ; e ne seguirebbe che astrazion fatta da questa 
circostanza l’azione del vetro sul mercurio , quale si osserva 
nel suo stato ordinario , quando è esposto all’aria, è sensibil- 
mente quella esercitata dalla sostanza del vetro, quel velo 
umido che vi si può supporre in tale stato essendo forse troppo 
sottile, e interrotto per produrre alcuna alterazione in quest’a- 
zione. 

Inoltre se il mercurio provasse in generale una minor de- 
pressione nel tubo barometrico privo d’aria e di vapor acqueo, 
che in un tubo esposto all’aria, od anche vi prendesse un’ eleva- 
zione, la colonna di mercurio sostenuta in questo stromento dalla 
pressione dell’aria, quando il tubo è immerso in un serbatoio di 
grande ampiezza, non ne soffrirebbe una diminuzione corrispon- 
dente alla depressione calcolata sulla base di quella che ha 
luogo nei tubi ordinarii, e dovrebbe talvolta la correzione 
prendersi in senso opposto. Ora si trova che i risultati della 
comparazione che Cavendish ha fatta delle indicazioni d’un 
barometro a largo ricettacolo con quelle d’un barometro a si- 
fone , nella supposizione che l’azion capillare sia uguale nei 
due rami di quest'ultimo , si accordano abbastanza da vicino 
colle depressioni calcolate , dietro all’effetto della capillarità 
nel vetro allo stato ordinaria ( secondo una tavola che Bouvard 
ne ha dedotta dai dati ammessi da Laplace ) , per portarci a 
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credere , che questa differenza d’azione dall’ interno del tubo 
all'esterno non esiste ordinariamente ne’ barometri, e che per 
conseguenza ìl vetro anche intieramente seceo non esercita sul 
mercurio un’ azione diversa da quella del vetro nel suo stato 
ordinario; solo ad una piccola differenza di questo genere, nel 
barometro a sifone, si potrebbe attribuire, come sopra abbiamo 
detto, la differenza tra i risultati di Cavendish e quelli della 
nostra formola , quando si volesse questa adottare preferibil- 
mente a quella di Laplace. 

Tuttavia potrebbe restar qualche dubbio su quella spiegazione 
data dal sig. Dulong delle sperienze di Casbois, e si proverà 
forse qualche difficoltà a credere, che una quantità d’ossido 
così piccola come quella , che si può ammettere restante in 
soluzione nel mercurio liquido, possa cangiare a tal segno l’azion 
capillare che gli è propria, da produrre l’effetto di cui sì tratta. 
E quanto alla depressione della colonna barometrica dalla ca- 
pillarità, vi sono anche, come abbiamo detto , osservazioni di 
altri fisici, che tenderebbero a provare , contro quelle di Ca- 
vendish , che questa depressione è realmente minore di quella 
che corrisponderebbe all’effetto*della capillarità nei tubi aperti. 

In tale stato dì cose io ho creduto dovermi assicurare con 
esperienze dirette , come ho riferito nella citata Memoria, se 
la capillarità tra il vetro e il mercurio, nel vacuo secco pro- 
dotto nella macchina pneumatica , coll’aiuto dell’acido solforico 
concentrato posto sotto al recipiente , e primieramente senza 
elevazione di temperatura, era la stessa che all’aria libera; 
sperienza semplicissima , e che per quanto io sappia non era 
ancora stata fatta, almeno colla necessaria diligenza, sebbene 
si fosse verificato in generale che i fenomeni capillari hanno 
luogo nel vacuo non altrimenti che all’aria libera. 

Mi son servito ancora per questa sperienza dell’ apparecchio 
a tubo ricurvo di cui sopra ho parlato ; versatovi il mercurio, 
questo liquido sì arrestò nel tubo affatto prossimamente della 
stessa quantità al dissotto del livello nel vaso, che io aveva 
trovato nelle sperienze sopra citate a questo riguardo, cioè a 
5mm,125. Collocai l’apparecchio in questo stato sotto il reci- 
piente d'una buona macchina pneumatica con un largo vaso a 
lato, pieno d'acido solforico concentrato. Fatto il vacuo , sino 
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all’esattezza di 2 o 3 millimetri di pressione indicata dal ma- 
nometro , e lasciato il tutto per più ore in quello stato, 
rinnovando dì quando in quando l’azione degli stantuffi , perchè 
tutta l’aria e l’umido che poteva esservi nell’apparecchio avesse 
il campo di svolgersi, e l'acido avesse il tempo d’assorbirlo, 
non si osservò alcun cangiamento nella posizione del mercurio 
nel tubo, nè anche dopo 24 ore di soggiorno nel vacuo. In 
tutto il corso dell’ esperienza il vertice della colonna di mer- 
curio presentò sempre la convessità ordinaria che esso avea 
nel tubo esposto all’aria. Introdotta l’aria nel recipiente tutto 
restò ancora allo stesso punto. 

Questa sperienza sembrava mettere fuori d’ogni dubbio, che il 
vetro posto, e ritenuto anche lungo tempo nel vacuo secco, non 
prova alla sua superficie alcuna modificazione che cangi la sua 
azion capillare sul mercurio. Tuttavia si sarebbe potuto soste- 
nere ancora che l’esposizione del vetro al vacuo secco , alla 
temperatura ordinaria, non basta per ispogliarlo del velo umido 
che si può supporre aderente alla sua superficie, e a cuì si 
voglia attribuire it grado d’azione sul mercurio, che esso mostra 
all'aria Jibera , Fattrazione del vetro per l’acqua potendola 
impedire di vaporizzarsi, anche dopo tolta ogni pressione dell’ 
aria e del vapore. Risolsi adunque, per rimuovere ognì dubbio 
a tal riguardo, di provare l’azion capillare del vetro sul mer- 
curio, dopo che esso fosse stato fortemente riscaldato nel 
vacuo secco medesimo, che si fosse Jasciato raffreddare nel 
vacuo stesso, e che vi fosse allora introdotto il mercurio , già 
esposto esso medesimo a questo vacuo , senza permettere alla 
superficie interna del tubo di venire in contatto coll’aria libera, 
né avanti, né durante l’osservazione; che così si sarebbe pure 
evitata ogni influenza che l’azion del calore potesse avere sul 
mercurio in contatto col vetro. 

La fig. è0 rappresenta l’apparecchio di cui io mi son servito 
per tale oggetto. Un tubo di vetro, di cui il diametro interno 
era di 19% ,4, fu piegato sotto la forma segnata nella figura 
in ABCDEFG, le due estremità in 4,G restando aperte, 
le due porzioni orizzontali riunite parallelamente ira loro da G 
in # furono masticate in un intaglio fatto lateralmente in un 
circolo 0 anello piano di legno spesso , verniciato esternamente 
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e intonacato interiormente di cera, cosicchè la porzione CDEF 
piegata a forma di rettangolo restasse fuori del circolo, e in 
posizione verticale , e che la porzione 48 si elevasse pure 
verticalmente nell’ interno del circolo. Si adattò all’estremità 
di questa porzione 48 del tubo il collo terminante inferiormente 
il vaso di vetro AL, intieramente aperto alla sua parte supe- 
riore ; il collo era perciò munito d’un turacciolo, traforato Jon- 
gitudinalÌmente in maniera da lasciar entrare il tubo a forza nel 
foro. L'anello di legno era bene spianato sulle due faccie su- 
periore e inferiore, cosicchè collocandolo sul piattello 77_X della 
inacchina pneumatica , posandovi sopra una campana di vetro, 
e chiudendo esattamente le giunture con grasso, vi sì potesse 
fare il vacuo. Avanti però di mettervi la campana sì pose sull’ 
apertura superiore del vaso 4£ un imbuto di vetro MN, con 
entro un sacchetto di vescica pieno di mercurio, legato alle sue 
estremità in maniera da non lasciar uscire il mercurio, ma 
tuttavia traforato da piccole aperture nella parte superiore, 
per lasciare una libera uscita all'aria. La campana era guernita 
alla sua parte superiore d'un collo, attraversato da una verga 
mobile in direzione verticale, senza lasciar adito all’aria ; 
all'estremità inferiore di questa verga QAR era annessa una 
lancetta R in tal posizione che abbassando la verga si venisse 
da essa a traforare il sacchetto di vescica, e far colare così il 
mercurio în esso contenuto nel vaso ZA, e nel tubo con questio 
comunicante. La quantità di mercurio nel sacchetto era stata 
regolata in maniera , che il livello che esso prenderebbe nel 
vaso corrispondesse a un di presso alla metà della parte ascen- 
dente CD del tubo fuori della campana. Si era pur anche 
posto allato dell'apparecchio sotto la campana un largo vaso 7° 
pieno d’acido solforico concentrato. 

Tutto essendo così disposto si fece il vacuo , all’esattezza di 
due o tre millimetri di pressione restante, nella campana, e 
per conseguenza nel tubo che comunicava col suo interno per 
le due estremità A,G. Si mantenne questo vacuo per quattro 
o cinque ore , facendo agire ancora di quando in quando gli 
stantuffi , per estrar tutta l’aria , e il vapore che potesse svol- 
gersi dalle diverse parti dell'apparecchio, e dar tempo all’acido 
solforico di assorbir questo intieramente. Allora si riscaldò la 
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parte ascendente CZ) del tubo fuori del recipiente per mezzo 
d'una lampada a spirito di vino, soffiandovi la fiamma tutto 
all’intorno , e per tutta la sua lunghezza, in maniera da farle 
prendere un calore che dovea essere poco lontano dal calor 
rovente , sebbene non si sia spinto sino alla compiuta incan- 
descenza , per timore che il tubo non venisse a rammollirsi, 
e cedere alla pressione dell’ aria. Si lasciò quindi al tubo 
il tempo di raffreddarsi, poi si abbassò la verga del recipiente, 
e sì traforò il sacchetto contenente il mercurio ; questò sgorgò 
pel becco dell’ imbuto nel vaso, e di lì anche nel tubo, e 
riempì la parte A84CP di quest’ultimo. Si osservò tosto che 
il vertice della colonna presentava la solita convessità. Il 
livello P del mercurio era , per quanto se ne poteva giudicare 
alla vista, a un dipresso abbassato al dissotto del livello 
ab nel vaso d’una quantità uguale a quella di cui avrebbe 
dovuto esserlo all'aria libera in un tubo di ugual diametro, 
nè si cangiò per piccoli movimenti dati alla macchina per vin- 
cere le resistenze accidentali che potessero impedire il mercurio 
di prendere la situazione dovuta all’azion capillare. Si segnò 
con un punto all’esterno del tuho il luogo P del medesimo, ove il 
mercurio si era fissato ; sì ristituì allora l’aria nella campana, 
e per conseguenza nella parte superiore del tubo ; la colonna 
del mercurio non fece alcun movimento , e tolta la campana, 
e il vaso contenente l'acido solforico , lasciando il rimanente 
dell'apparecchio sul piattello della macchina , il livello del 
mercurio nel tabo non si cangiò, anche dopo 48 ore di libera 
esposizione all’aria, sebbene la superficie del vetro nell'interno 
del tubo, comunicante anch'essa coll’aria per l'apertura G, 
avesse avuto così tutto il tempo di riprendere il velo umido , 
che potesse appartenerle nello stato ordinario. 

Pare adunque provato da questa sperienza che la superficie 
del vetro intieramente disseccata con un forte calore nel vacuo 
secco , non ha altra azione sul mercurio , che quella che le 
appartiene nello stato ordinario, e che conseguentemente l’azione 
che produce i fenomeni della capillarità nelle osservazioni or- 
dinarie è realmente la stessa o uguale a quella che appartiene 
alla sostanza del vetro. 

Quanto alle sperienze di Casbois, se non si vuole attribuire 
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con Bulong il cangiamento della convessità, e della depressione 
del mercurio , in concavità ed elevazione nei tubì capillari in 
cui fu fatto bollire per lungo tempo, ad una alterazione 
chimica del mercurio , si potrebbe credere che in quell’ebol- 
lizione il vapor di mercurio penetrasse nelle piccole cavità della 
superficie del vetro, e vi formasse come un velo di mercurio, 
in cui questo si elevasse come in un tubo in parte. formato 
dalla propria sostanza , o nelle nostre sperienze sui tubi amal- 
gamati, e alla stessa circostanza sì potrebbero pure attribuire 
gli analoghi fenomeni di spianamenta della superficie, e di 
depressione minore, che si fossero osservati nella colonna di 
mercurio di alcuni barometri, nella costruzione de’ quali si 
fosse quell’ebollizione prolungata troppo lungo tempo. Del resto 
ci occuperemo a suo luogo più specialmente dell’applicazione 
dell'azion capillare alla correzione delle indicazioni del barometro, 

396. All’ occasione delle mie sperienze sull’ azione del mer- 
curio sopra se stesso, e del vetro sul mercurio , ho pure esa- 
minata quella che sopra il mercurio esercitano i metalli non 
suscettibili di amalgamasi con lui, quali sona il ferra e il pla» 
tino, determinando la depressione del mercurio in tubi capillari 
formati di questi metalli, ed ho riferiti i risultati delle mie 
sperienze a tale riguardo nella stessa già citata Memoria. Mî 
sono servito arcora per queste sperienze dell’ apparecchio a 
vite, destinato ad immergere ed elevare gradatamente i tubi, 
e a ritenerlì in una posizione determinata relativamente al li- 
vello del mercurio nel vaso. Ma trattandosi qui d’ una depres- 
sione , ho dovuto madificare Ì’ apparecchio in modo da poter 
immergere il tubo sino al punto che il suo orlo fosse al dis- 
sotto del livello del mercurio nel vaso , e che il vertice della 
colonna di mercurio potesse così arrivare sino all’ orlo stesso 
del tubo, come ciò si otteneva coll’ elevazione del tuba nel 
caso di ascensione neì tubi amalgamati; e da poter misurare 
la quantità di questo abbassamento dell’ orlo del tubo sotto al 
livello , e per conseguenza la depressione del mercurio in essi 
tubi, quando Ja colonna sì trovava corrispondere a questo orlo 
col suo vertice. 

Adattai per questo a un pezzo di tubo di vetro 4BCD 
( fig. 26) di 2 centimetri circa di diametro e di 4 o 5 centi- 








174 

metri di lunghezza un turacciolo di sovero CGD traforato nel 
suo asse , per lasciar passare a forza il tubo metallico GH di 
20 millimetri circa di lunghezza, sul quale io voleva speri- 
mentare. L’ orifizio G di questo tubo, che si trovava dentro 
al largo tubo di vetro, si elevava alquanto sopra al turacciolo, 
e segnai sulla superficie esteriore di questo largo tubo una di- 
visione in millimetrî, di cuì lo zero corrispondeva al livello 
di quest’ orifizio. G del tubo metallico, d'onde ascendeva 
lungo il tubo di vetro. Attaccai verticalmente il sistema dei 
due tubi al braccio Z dell’ apparecchio a vite di cui ho parlato, 
in maniera che io poteva immergerlo più o meno nel vaso 
sottoposto contenente il mercurio. Io ne aumentava così l’immer- 
sione nel mercurio, sinchè vedessi comparire il vertice della 
colonna di mercurio nel tubo, e giudicassi corrispondere 
esso all’ orlo stesso del tubo metallico col suo punto il più 
elevato, riguardando per questo attraverso e da sopra della 
parte del gran tubo che restava fuori del mercurio. Il livello 
del mercurio EN nel vaso sì trovava allora al dissopra dell’ 
orifizio G, e per «onseguenza del v-rtice della colonna nel 
tubo, d’un certo numero dì millimetri, che si contavano 
sulla divisione segnata lungo il tubo esterno , facendo passare 
il raggio visuale ben orizzontalmente , rasente la superficie 
piana del mercurio , e osservando a qual divisione della scala 
il piano di questa superficie corrispondeva. 

In questa maniera di operare il fregamento del mercurio 
colle pareti del tubo tendeva ad impedire il mercurio di ascen- 
dere , e quindi ad aumentare la depressione. Si poteva quindi 
elevare di nuovo il tubo per vedere sino a qual punto il ver- 
tice della colonna seguiva allora l' orlo del tubo, il fregamento 
opponendosi in questo caso alla sua discesa , e tendendo a di- 
minuir la depressione ; si davano di quando in quando piccoli 
urti all’ apparecchio, per aiutare il mercurio a vincere le resi- 
stenze accidentali che potevano influire sulla sua posizione 
nel tubo. 

Questa disposizione dell’ apparecchio è, come si vede , pei 
tubi opachi in cui vi ha depressione, Vanaloga di quella sopra 
indicata pei tubi opachi in cui vi ha elevazione, l’ una e 
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l’altra portando 1° osservazione all’ orlo stesso del tubo opaco, 
nel quale soltanto essa si può fare immediatamente. 

Il tubo di ferro su cui ho fatto le sperienze di questo ge- 
nere avea 2!" ,5 di diametro interno, ossia 12,285 di raggio, 
dietro al peso di mercurio che esso conteneva nella sua lun- 
ghezza di 20 millimetri. Mi assicurai che la sua superficie me- 
tallica interna, sopra tutto vicino agli orli, fosse bene scoperta, 
e senza alcuna traccia d' ossidaziore. Prendendo una media tra 
tutte le osservazioni trovai 39" ,25 ner la depressione del mer- 
curio in questa tubo. Tale risultato sostituito, in un col va- 
lore a‘=:5,56 relativo all’ azione del mercurio sopra se stesso , 
come sopra determinato, rella formola generale dell’ eleva- 
zione o Gepressione dei liquidi nei tubi, dà un’ equazione alla 
quale si soddisfa prossimamente prendendo &—=0,8217, il che 
corrisponde a w:=34° 45'. Tale sarebbe dunque l’ angolo che 
gli ultimi elementi della superficie del mercurio formano con 
una parete di ferro con cui siano in contatto , e il suddetto 
valore di 5 sestituito, in un col valore di 23, nella stessa for- 
mola generale ci darà la depressione del mercurio in un tubo 
capillare di ferro di raggio qualunque a. Per un tubo di un 
millimetro di raggio essa sarebbe circa 4®",34, e per uno di 
un millimetro di diametro circa g"",03. 

Il tubo di platino su cui ho fatte sperienze simili avea, 
dietro al peso di mercurio che conteneva, 3" 22 di diametro, 
ossia 1"",Gs di raggio. La depressione in questo tubo sì è 
trovata per una media di 2"",05 ; da questo risultato unito a 
quello 2°3= 5,56 si deduce , per soddisfare alla più volte citata 
formola, b=cosa=0,6795, e quindi @=47° ta' pel valore dell’ 
angolo della superficie del mercurio in contatto col platino ; 
quest’ angolo è così più ottuso che quello col ferro , il che 
indica un’ azione più considerevole del platino sul mercurio , 
come la grande densità di questo metallo poteva farlo preve- 
dere. Secondo Ja formola che risulta per la depressione del 
mercurio in un tubo di platino del raggio a, dal valore di d 
unito a quello di a?, quella per un tubo di un millimetro di 
raggio sarebbe circa 3" 60, e quella per un tubo di un mil- 
limetro di diametro 72,47. 


Quest’ azione del platino sul mercurio, più forte che quella 
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del vetro e del ferro , e da cuì dee risultare un contatto più 
intimo , può servire a spiegare il vantaggio che Daniell ( Me- 
moria sul barometro nel Journal of science n. 39, 1825) ha 
trovato nel guernire internamente l’ orifizio inferiore dei tubi 
dei barometri di un anello di platino, per'‘impedire che 1’ aria 
non si insinui tra le pareti del tubo, e la colonna barome- 
trica, e vada a scemare l'esattezza del vacuo che sì trova al 
dissopra della colonna, come egli ba osservato succedere coll’ 
andar del tempo, e come ciò è pure conforme all’ osserva- 
zione di Faraday dell’ alterazione che provano i gaz rinchiusi 
in campane di vetro sopra al mercurio, per la mescolanza 
dell’ aria atmosferica che a poco a poco vi penetra ; vantaggio 
che Daniell ha trovato non potersi ottenere con un anello di 
ferro in vece di quello di platino; ma quanto a ciò che Daniell 
dice nella stessa Memoria aver osservato che il mercutio in un 
tubo di platino si elevava al dissopra del livello in veee di 
abbassarvisi, questo sarebbe affatto contrario alle mie sperienze 
sopra riferite. 

Del resto egli è possibile che 1’ effetto dell’ azione capillare 
dei corpi solidi sopra i liquidi da cui non sono suscettibili di 
esser bagnati, non sia una misura di quest’ azione comparabile 
a quella dell’ azione che un liquido esercita sopra se stesso, 
quando esso bagna le pareti del tubo , e forma così come un 
tubo della sua propria sostanza; poichè i liquidi stessi che 
possono bagnare la materia del tubo , non possono elevarsi 
all’ altezza che loro conviene, se non quando il tubo ne è stato 
compiutamente prima bagnato , sebbene l’ azione della materia 
del tubo debba essere almeno uguale a quella del liquido che 
lo bagna; le resistenze del fregamento, ed altre cause acciden- 
tali opponendosi al libero moto del liquido sul corpo solido. 
Infatti non pare probabile a priori, che il ferro ed il platino 
sostanze metalliche come il mercurio , e sopra tutto il platino 
più denso che il mercurio stesso , esercitino sopra di esso un’ 
azione di tanto inferiore a quella che il mercurio esercita sopra se 
stesso , che in vece che una parete formata da questo liquido 
inetallico, come ne’ tubi amalgamati , fa prendere al mercurio 
con essa in contatto una superficie concava , e quindi un’ ele- 
vazione sopra al livello, questi metalli al contrario lascino 


17 
Fal 
prendere al mercurio in contatto con loro una superficie con- 


vessa, in virtà della quale il mercurio sì deprime ne' tubi 
che ne sono formati. Viene ancora all’ appoggio di quest'idea 
la circostanza che i metalli stessi suscettibili di amalgamazsi 
col mercurio, e che vi sì amalgamano infatti per mezzo d’ un 
contatto sufficientemente prolungato , ed elevano allora il mer- 
curio presso le loro pareti, gli lasciano tuttavia prendere una 
superficie convessa, e una depressione, quando si mettono sem- 
plicemente in contatto con lui, e avanti che abbiano avuto 
tempo di amalgamarvisi alla loro superficie, come ho avuto 
occasione di osservarlo nel tubo di rame di cui mi sono ser- 
vito nelle sperienze sovra descritte , e come l ho anche veri- 
ficato sopra tubi d’ ottone , e di stagno. Infatti poichè questi 
metalli possono combinarsi in amalgama col mercurio , pare 
che essi debbano a più forte ragione essere suscettibili di es- 
serne bagnati, cioè di rendere l' angolo @, al loro contatto, di 
180°, e che se ciò non accade avanti che l amalgamazione 
abbia avuto luogo , ciò dee dipendere da cause analoghe a 
quelle che ‘ impediscono la compiuta ascensione de’ liquidi ca- 
paci di bagnare i tubi, avanti che questi ne siano stati eflet- 
tivamente bagnati. 

In una Nota pubblicata ngli Annali di fisica e chimica di 
Poggendorff 1836 n. 6, il sig. Degen di Stuttgart riferisce 
sperienze da cui parrebbe risultare che la difficoltà che 4 corpi 
solidi provano a bagnarsì , o ad esercitare l’azione che loro è 
propria sui liquidi , dipenda in gran parte dall’ aderenza dell’ 
aria alla Ioro superficie, e chie quest’arìa può esserne cacciata col 
calore, cosicchè subito appresso , e avanti che essi abbiano 
tempo di riprendere quel velo d’aria, ì corpi solidi suscet- 
tibili di essere bagnati dall’ acqua, come il vetro e il platino, 
vi si bagnano senza difficoltà, ed il platino in tale stato è 
suscettibile di esser bagnato dal mercurio stesso, che aderisce 
allora alla sua superficie, quantunque non possa amalgamarvisi, 
Le mie sperienze sopra arrecate sulla depressione del mercurio 
nel vetro, riscaldato nel vacuo, mostrano che questa circo- 
stanza non influisce sull’ azione del vetro relativamente al mer- 
curio ; ma le sperienze di Degen meriterebbero di essere ripe- 
tute sul platino , ed altrì metalli. 
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397- Abbiamo gia accennato che le sostanze oleose e grasse 
non sono suscettibili di esser bagnate dall’ acqua ; sì è anche 
supposto da alcuni autori che questa dovesse prendere una super- 
file convessa al contatto d'un corpo grasso, ossia offrire un angolo 
co minore di 90°, nel qual caso 1’ acqua si dovrebbe abbassare 
sotto al livello in un tubo capillare di sostanza grassa, non 
altrimenti che il mercurio in un tubo di vetro. Haiiy avea 
però già asserito, probabilmente dietro alle sue proprie osser- 
vazioni , che se sì intonaca l’interno d’un tubo d’ una materia 
grassa, per esempio di sevo , l’ acqua in cui si immerge questo 
tubo sì abbassa dapprima in vero al dissotto del livello , for- 
mando una leggiera convessità alla sua superficie superiore 
(il che si può attribuire al fregamento, e ad altre resistenze 
accidentali che si oppongono al libero scorrere dell’ acqua 
sulla superficie dei corpi solidi ); ma a poco a poco essa ascen- 
de nel tubo, arriva al livello, poi si eleva al dissopra, sebbene 
d’ una minor quantità che quando il tubo è pulito, e allora 
la sua superficie è concava. 

Io ho confermato questo risultato relativamente alla cera in 
parlicolare , ed ho cercato di determinare precisamente il grado 
d’ azione di questa sostanza sull'acqua per mezzo d’esperienze, 
che ho riferite nella citata Memoria Sur quelques points douteux 
etc. Mi sono per questo servito d’ un tubo di vetro, di cui il 
diametro interno , determinato al solito col peso del mercurio 
che poteva contenere in una data porzione della sua lunghezza, 
era 1,4, ossia il raggio o!",7 , e che rivestii internamente 
d’ uno strato sottilissimo , e regolare di cera, riscaldandolo al 
punto che la cera vi si fondesse, e facendo scorrere questa li- 
quefatia nel suo interno , cosicchè le pareti ne restassero per- 
fettamente bagnate. Il tubo finchè rimase caldo si mostrava 
allora perfettamente trasparente , cosicchè altri non poteva ac- 
corgersi al suo aspetto della presenza dello strato di cera li- 
quefatta ad esso aderente ; ma tosto che esso cominciò a raf- 
freddarsi si vide la sua superficie interna appannarsi, e ridursi 
alla semi-trasparenza dell’ opalo , pel rappigliamento di questo 
strato di cera, che formava come un altro tubo inchiuso nel 
tubo di vetro, e sensibilmente dello stesso raggio. Ho messo 
questo tubo in esperienza nell’ acqua col mezzo del mio appa- 
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recchio a vite, ed ho determinata | elevazione a cui 1’ acqua 
vi sì fissava sopra al livello , sia nell’ interno del tubo , il che 
la semi-trasparenza della cera mi permetteva di osservare , sia 
sull’ orlo del tubo, mediante l’ altezza a cui questo dowea te- 
nersi immerso , perchè l’ orlo dell’ acqua si arrestasse su quest’ 
orlo medesima del tubo; e sempre colle stesse attenzioni di va- 
riare le circostanze dell’ immersione în maniera ora tendente ad 
opporsi all’ascensione, ora a favorirla col fregamento ecc. La media 
di tutte le osservazioni mi diede un’elevazione di 12 millimetri, 
La superficie superiore della colonna dell’acqua era in tutti i 
casi, in queste osservazioni, quando essa avea presa la sua 
posizione definitiva , alquanto concava. 

Se sì cerca secondo quest’ elevazione di 12%" in un tubo di 
cera di o"®,7 di raggio, il valore di d, ossia del cosseno dell’ 
angolo co che dee aver luogo al contatto della superficie dell’ 


acqua con una parete di cera, cioè il valore di © che soddisfa 
all’ equazione 


dò _ 0,7 2 a | 
is = —— - be + (1-6 P_i; » 
0x7 b* ) d 


si trova, prendendo per a il valore 15,13 dedotto dalle spe- 
rienze del sig, Gay-Lussac, relativo all’azione dell’acqua sopra se 
stessa, f=— 0,96, il che corrisponde a @=124°; e prendendo 
a’=13,61 secondo il risultato delle mie sperienze, b = — 0,624, 


n . . . ‘ . 
che dà @=1280 = circa. L’ elevazione in un tubo di un mil- 


limetro di raggio ( dedotta dalla formola che ne risulterebbe per 
un raggio qualunque ) sarebbe circa 9g" ,25 secondo il primo 
di questi dati, e 8'",35 secondo l° altro. 

Questi corpi grassi od oleosì, e resinosi, in contatto coll’acqua, 
paiono essi soli offrir esempi del caso di un liquido che forma 
colle pareti dei tubi un angolo @ superiore al retto , e quindi 
una superficie convessa, senza che l’ angolo ®@ giunga a 180°, e 
quindi il liquido possa bagnare la sostanza del tubo, cosicchè 
gli ultimi elementi vi divengano tangenti alle pareti di questo. 
Anche il sig. Link ha trovato , nelle sue sperienze sull’ azione 
capillare di cui parlerò in appresso , che l’acqua si elevava 
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presso una parete di sostanza grassa in vece di deprimersi. 
All’ occasione di queste sperienze sull' ascensione dell’ acqua 
in un tubo intonacato interiormente di cera ho pur fatto os- 
servazioni sulla depressione del mercurio nello stesso tubo, per 
determinare il rapporto dell’ azione capillare tra il mercurio e 
la cera. Ho aggiustato per questo il tubo capillare, intonacato di 
cera nella maniera sopra indicata, nel largo tubo graduato della 
fig. 26, annesso esso medesimo all’ apparecchio a vite, affine 
di poter osservare la depressione dell’ orlo del tubo capillare 
al dissotto del livello del mercurio, quando io vedessi il ver- 
tice della colonna di mercurio nel tubo corrispondere a quest’ 
orlo stesso, e procedei come per gli altri casi analoghi. La 


» » . . . n " . 
media tra tutte le osservazioni mi diede ap di depressione 


del mercurio nel tubo impiegato, che era quello stesso di a"",7 
di raggio. Da questo risultato, combinato col valore a?= 5,56 
della costante dell’ azione capillare del mereurio sopra se stesso, 
si ha, per mezzo della formola generale dell’ elevazione o de- 
pressione dei liquidi nei tubi capillari, un’ equazione alla 
quale si soddisfa prossimamente , prendendo 5=0,678, il che 
corrisponde a @=47° 19’. Quest’ angolo è, come sì vede, 
notabilmente maggiore di quello che ha luogo al contatto del 
mercurio col vetro, che secondo le mie sperienze non è che 
di 40° 21°. Ne segue che la superficie del mercurio è un po' 
meno convessa al contatto della cera che al contatto del vetro, 
cioè che la cera esercita sul mercurio un’ azione capillare più 
forte che il vetro. Secondo il suddetto valore 6=c0s 0 =0,678, 
e impiegando sempre il valore a:=5,56, la depressione del 
mercurio in un tubo capillare di cera del raggio 4 è espressa 


dalla formola A= Lo pig -4, la quale dà A=3"®, 57 per 
% 


un tubo di un millimetro di raggio, e 7"",44 per quello di 
un millimetro di diametro. 

398. Il sig. Frankenheim nell’ opera importante da lui pub- 
blicata recentemente in tedesco , sotto il titolo di Trattato della 
coesione de’ corpi ecc., e di cui lo già avuto occasione di par- 
lare , ha fatto conoscere un gran numero di sperienze fatte da 
lui medesimo con molta cura sull’ azione dei liquidi sopra lor 
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medesimi, da cui dipende l’elvazione loro nei tubì capillari 
suscettibili di esserne compiutamente bagnati, che è quanto 
dire sul valore della costante che «Poisson ha indicata con «a? 
nelle sue formole , e determinò a tal fine quest’ elevazione nei 
tubi capillari per diversi liquidi, su cui non si avea ancora 
aleuna sperienza. Egli chiama quest’ azione dei liquidi sopra 
loro stessì sinafia, per distinguerla dall’azione tra i liquidi e i 
solidi, che egli chiama prosafia. Si trova un estratto di questa 
parte della sua opera in una Memoria pubblicata da luì stesso 
negli Annali di fisica e chimica di Poggendorff 1836 n. 2, e 
in un articolo della Biblioilièéque universelle , mai 1836. E debbo 
qui indicare i suoì principali risultati a tale riguardo. 

Egli ebbe gran cura di bagnare prima esattamente i tubi 
coì liquidi su cui voleva sperimentare, per evitare i gravi er- 
rori, che come abbiamo veduto deriverebbero dalla minima 
negligenza a tale riguardo ; e per tal fine pose pure attenzione 
gd adoperare i tubi ben ripuliti, e scevri d’ ogni intonacatura 
estranea che impedisse quella perfetta adesione dei liquidi alla 
loro superficie. I tubi erano larghi da 0,60 sino a 2,00 millimetri, 
scelti in un gran numero di tubi del commercio, e impiegati essi 
medesimi in gran numero per ciascun liquido, e non furono ado- 
perati per un liquido quelli che già aveano servito per un altro, 
se non dopo accuratissime ripuliture. I diametri furono deter- 
minati esattamente col mezzo del mercurio. Il peso specifico 
dei liquidi, che Frankenheim nota accanto ai risultati delle sue spe- 
rienze nella tavola che egli ne dà, è stato determinato, da alcune 
eccezioni in fuori, da lui stesso; esso si riferisce all’ acqua 
presa alla stessa temperatura del liquido , e stante la piccolezza 
della variazione di densità che l’acqua prova tra 0° e 20°, sì può 
trascurare la correzione per la riduzione ad una temperatura asso- 
lutamente fissa. La temperatura indicata nella stessa tavola 
si riferisce alla sinafia, ossia all'elevazione del liquido nei tubi, 
di cuì l'osservazione raramente si faceva ad una temperatura 
diversa notabilmente da quella in cuì il peso specifica si era 
determinato. I risultati principali di questa tavola sono i va- 
lorì della sinafia, che egli indica colla lettera 77, e che non 
è altro che la costante a? delle formole di Poisson, cioè Y or- 
dinata media in millimetri dell’ elevazione del liquido in un 
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tubo di un millimetro di raggio; se ne dedurrebbe subito il valore 
approssimato dell' elevazione del centro della superficie nello 


r f 
stesso tube, sottraendone gr cin generale quella che avrebbe 


Juogo in un tubo del raggio a, per mezzo della formola n=£ _ 3: 
trascurando il terzo termine che sì dovrebbe aggiungere a questa 
formola se si volesse maggior esattezza, 

Non rìcopierò qui per intiero il quadro dei risultati di 
Frankenheim ; ne estrarrò solo gli articoli più notabili, e che 
danno luogo a qualche osservazione particolare. 

Egli ha trovato per l’acqua a 0° di temperatura Y7= 15,30, 
e a 16°,5 di temperatura , per cui egli indica il peso specifico 
0,999 prendendo. quello a 0° per unità, 7— 14,84; secondo 
le sperienze di Gay-Lussac questo valore sarebbe , come ab- 
biamo veduto 15,13 alla temperatura 89,5 ; valore che differisce 
poco dalla media dei due risultati di Frankenheim che sarebbe 
a un di presso 15 in numero intiero. Le mie sperienze mi 
avrebbero dato un valore alquanto minore, come ho sopra indicato. 
Quanto all’ influenza della temperatura abbiamo veduto che 
secondo la teoria, pel solo cangiameuto della densità, il 
valore di 4* ossia // dee crescere nei liquidi proporzionalmente 
alla densità; la densità a 16°,5 non essendo per l’acqua che d’una 
millesima parte inferiore a quella a 0°, se il valore di 77 era 15,30 
a 0°, esso non avrebbe dovuto ridursi per tal riguardo che a 
15,28 alla temperatura 16°,5 ; se dunque si potessero conside- 
rare i due risultati di Frankenheim come intieramente esatti, reste- 
rebbero 15,28—14,84 ossia 0,44 per l’influenza della temperatura 
lp se stessa per diminuire questa costante, il che corrisponderebbe 


e : «Lei Ma : L 
ad una diminuzione di circa 0,03 nell’unità di H, ossia di-— 
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del valore di 7 a 0°, per ogni grado di differenza di temperatura; 
ma probabilmente l'esattezza di questi risultati non è tale che 
vi sì possa fondare un tal calcolo. Infatti l’autore ha trovato con 
altre ‘esperienze che il valore di 27 per l’acqua a 100° era ancora 


circa 14, il che darebbe una diminuzione di 3 del valore pri- 
: 
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1,9 . » a dl 
mitivo per quest’ intervallo, e così di -,-— soltanto per ciascun 
] 1500 


grado anche senza correzione per la densità. 

Per l'acido solforico di densità 1,849, cioè per l'idrato di 
acido solforico al minimo grado di idratazione , e senz'acqua 
di soluzione , Frankenheim ha trovato alla temperatura 149,5, 
H=6,85; egli osserva però essere difficile di determinare esat- 
tamente tale valore per quest’acido concentrato, variando rapi- 
damente il suo grado di concentrazione quando è esposto all’ 
aria nei tubi. Questo valore è come si vede molto minore che 
per l’acqua ; esso aumenta successivamente per le mescolanze 
dello stesso acido coll'acqua , il mescuglio partecipando vieppiù 
della proprietà dell’ acqua medesima. 

La soluzione d’acido fosforico, densità 1,141, alla tempera- 
tura 13° ha dato 77= 13,00, 

Quella d’acido arsenico , densità 1,309, alla stessa tempera- 
tura H= 11,9. 

L’ acido idrociorico il più concentrato, densità 1,153, ha dato 
alla temperatura 1795, = 12,40; lo stesso acido a diversi 
gradi di minor concentrazione , si approssima vieppiù all’acqua 
a tale riguardo. 

L’acido nitrico il più concentrato , densità 1,5, ha dato 
alla temperatura di circa 18°, H=5,70, valore notabile 
per la sua piccolezza ; mescolanze successivamente crescenti di 
acqua lo aumentano, approssimandolo vieppiù a quello relativo 
all'acqua. Quella specie d’acido nitrico che contiene molto acido 
nitroso non parve a Frankenheim avere, a ugual densità, una 
sinafia notabilmente diversa da quella dell'acido nitrico puro. 

Gli acidi citrico e malico in soluzione, che sono isomeri tra 
loro, si accordano anche da vicino per la sinafia; alla tem- 
peratura comune di 13°, il primo di densità 1,140 ha dato 
A=12,14, il secondo di densità 1,136, H= 12,26. 

L'acido tartrico , temperatura 19, densità 1,114,H#= 13,30. 

L'acido acetico concentrato , temperatura 19, densità 1,068, 
H=7,16. Questo valore di // cresce, come è naturale, per una 
mmor concentrazione, 

L'acido formico , densità 1,060 , temperatura 13, 7H= 8,74. 

Frankenheim fa osservare relativamente alla piccolezza della 
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sinafia degli acidi acetico e formico , paragonati cogli acidi ci- 
trico, malico e tartrico, che questi ultimi acidi allo stato 
d’ idrato sono solidi, ed hanno bisogno d’una certa quantità 
d’acqua di soluzione per tenerli allo stato liquido, mentre i 
due primi sono liquidi alla temperatura ordinaria, e contenevano, 
allo stato in cui egli lì ba adoperati, minor quantità d’acqua li- 
bera o di soluzione che gli altri, onde partecipavano meno 
alla sinafia considerevole dell’acqua relativamente agli altri corpi. 

Cinque soluzioni di potassa, di densità da 1,409 sino a 1,159, 
alla temperatura 19°, hanno dato i valori di 7, da 6,50 sino 
a 12,40. Per queste soluzioni, sopratutto per quelle concentrate, 
l'elevazione è difficile a ben osservare a cagione della loro altera- 
bilità all'aria; il più alto punto d’ascensione, che è quello che 
Frankenheim ha notato, è tuttavia sufficientemente costante. Si 
vede anche qui l'influenza dell’acqua , eome sostanza dotata di 
maggior sinafia. Due soluzioni di soda di diverso grado di con- 
centrazione hanno dato un risultato analogo ; la più concentrata 
però, di densità 1,338, alla temperatura 16°, ha dato 7= 12,07, il 
che indicherebbe una maggior sinafia nella soda che nella potassa, 
Una soluzione d’ammoniaca caustica ha pur dato un valore di 
H notabilmente minore che l’acqua. 

Frankenheim ha determinato il valore di 4 per un gran 
numero dì soluzioni di sali neutri , indicati nella sua tavola. .Ci 
basterà osservare a questo riguardo , che a temperature com- 
prese tra 13°,5 e 19°, e le densità per le diverse soluzioni 
{ tralle quali debbonsi annoverare anche quelle dei carbonati di 
potassa, di soda, e d’ammoniaca ) estendendesi tra i limiti 1,043 
€ 1,475, i valori di #7 sono compresi tra 14,40 e 11,10, cosicché si 
potrebbe dire che, per le soluzioni saline in generale, la densità 
media essendo 1,2, il valore medio di Z è 12,7. Se si prende 15 
pel valore di 77 relativo all’acqua, si potrà pur dire che l’addizione 
all'acqua d'una quantità di sale che aumenta la sua densità di 
0,2 ne diminuisce la sinafia di 2,3, nell’ unità in cuì sono 
espresse le sinafie , ossia di 0,15 della sinafia dell’acqua stessa 
p'esa per unità. 

Il solfuro di carbonio alla temperatura 13°, densità 1,265 ha 
dato H= 9,44. 
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Il cloruro di zolfo alla temperatura 24°, densità 1,687, 
H=4,95. 

Il cloruro di fosforo alla temperatura 21°, densità 1,450, 
dI =3.75. 

Il cloruro d’arsenico , detto dutirro d’arsenico, alla tempera- 
tura 19°, densità 2,200,/=4,17. 

Il clorido di stagno ossia spirito di Libavio alla temperatura 24°, 
H=2,50, per una media tra più sperienze fatte posteriormente 
alla pubblicazione dell’opera in cui Frankenheim avea indi- 
cato 2,70; queste sperienze sono difficili a farsi perchè il li- 
quore depone cristalli nel tempo stesso dell’osservazione. 

Frankenheim ha esaminato cinque varietà di spirito di vino 
di diversa densità, cioè : 


Densità p=0,810, Temperatura 17°, H=5,83 


0,337 20 5,95 
0,899 17 6,20 
0,931 17 6,60 
0,967 a) 79718 


La piccolezza della sinafia d’uno spirito di vino che non contiene 
che 0,29 d'alcool, quale è quello di densità 0,967, relativa- 
nente a quella dell'acqua, è notabile , e si accorda colle spe- 
rienze di Gay-Lussac , a cui sono pure conforini come abbiamo 
veduto quelle di Emmet. Si può osservare infatti che un tal 
iniscuglio , se la sinafia procedesse secondo una regola d’ alli- 
gazione, dovrebbe presentare pel valore di questa , 


: 
7583 + g1°00= 146+ 11,25=12,71 . 


Ia E— 


L'etere solforico , ossia ctere ordinario , alla temperatura 19°, 
densità 1,728, ha dato Z=5,10, 


L'etere ossalico, temperatura 24, densità 1,093, #/=6,05. 


Gli oli di terebintina , di lavanda , dì garofano , e di man- 


dorle, e il petrolio, alla temperatura 13°, e di cui le densità 
sono comprese tra i limiti 0,987 e 


1,040, hanno dato valori 
di H compresi tra 6,71 e 9,40 


LI » » 
7 € così per una densità media 
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di circa 0,g un valor medio di 7, di 7 circa. Io ho trovato 
colle mie sperienze 7,62 pel valore di 77 ossia di @? relativo 
all'olio d’ oliva. 

Si vede da quello che precede che l'acqua è finquì il corpo 
per cui la sinafia , cioè ìl valore di 7 ossia di a?, è notabil- 
mente maggiore che in tutti gli altri , cosicchè i corpi im essa 
solubili diminuiscono in generale la sua sinafia, a misura che 
vi sì uniscono in maggior quantità ; ma per istituire compara- 
zioni più precise a questo riguardo sia tra l’acqua e gli altri 
corpì, sia tra questi, converrà fare attenzione all’influenza della 
densità , e delle altre proprietà de’ corpi stessi ; ritorneremo 
qui appresso su questo punto , tenendo conto delle considera- 
zioni in cui Frankenheim istesso entra a tale proposito. 

Frankenheim fa notare che stante la piccolezza della diminu- 
zione che ha osservata, come sopra si è detto, nell’acqua, da o° 
a 100°, e che ha trovata ancor minore per eguali intervalli di 
temperatura nell’alcool , si possono trascurare le variazioni a 
tale riguardo in tutti i casì in cui sì trascura la dilatazione per 
l'accrescimento della temperatura. 

All’occasione di queste sperienze di Frankenheim farò ancor 
qui menzione di quelle d’un altro fisico tedesco Link, anteriori 
a quelle di Frankenheim, ma molto meno numerose, sulla 
azione capillare dei diversi liquidi sopra loro medesimi, o tra 
essi e le diverse sostanze solide, Esse furono da lui pubblicate 
in due articoli degli Annali di fisica e chimica di Poggendorf 
1833 n. rr e 1834 n. 38. Egli ha preferto di fare le sue spe- 
rienze sopra l’ascensione dei liquidi tra lamine rapprossimate, 
in vece di farle sui tubi , per la difficoltà che questi presentano 
a cacciare intieramente dalla loro superficie interna il liquido 
sopra cui sig una volta con essì sperimentato. Egli si era servito 
dapprima d’un apparecchio formato di due lastre , che poteva 
disporre ad un angolo determinato tra loro, per mezzo d'un 
istromento d’ottone a cerniera , guernito d’una vite, e d'una 
molla, a cui fissava le lastre; ma le sperienze che ha fatte 
con questo stromento paiono essere state riguardate poi dall’ 
autore stesso come affatto difettose, e inesatti i risultati che egli 
ne annunziava nel suo primo articolo. Egli dispose in seguito, con 
uno stromento analogo, le lastre in situazione parallela tra loro, 
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ad una distanza che egli otteneva sempre uguale , mettendo 
tra loro un'altra piccola lastra, contro cui le premeva colla vite; 
così egli poteva osservare l'elevazione anche tra le lamine 
opache, guardando lateralmente. La distanza delle lamine fu fis- 
sata per tutte le sperienze a 0,4 di linea, ossia 0"" 902; la 
temperatura era di 12° a 15° R. Ecco i risultati che egli ha 
ottenuti, come riferisce nel secondo dei citati articoli, sopra i 
tre liquidi , su cui ha sperimentato più compiutamente, aven- 
done esaminata l’elevazione tra lastre di quattro diverse ma- 
tere, vetro, rame , zinco, e legno imbevuto di sevo : 


Lastre 
di vetro di rame dizinco di legno imbe- 
vuto di sevo 
Acqua distillata. .... crei ARS 3 i a o 
Spirito di vino rettificato 
di peso specifico 0,835 8.... 10.0... 95..... 8,9 
Etere solforico ossia ordi- 


nario; peso sp. 1,845 7.... 10 ssaì GI csc. 7. 


Si vede che l'elevazione dell’acqua è stata molto prossima- 
mente la stessa per le tre lastre suscettibili di esserne bagnate 
e che l’autore avea avuto cura di ben bagnarne dapprima , 
come ciò dovea essere. Questuguaglianza non ha più avuto 
luogo colla stessa prossimità negli altri due liquidi, il che 
indica qualche errore nelle osservazioni; ma i valori assoluti 
delle elevazioni sono poi evidentemente eccessivi, dietro alle 
sperienze di tutti gli altri fisici ; così per esempio per l’acqua 
la media delle elevazioni nelle tre lastre che è dì 1212 ,83 
equivale a 289" 95; tale sarebbe dunque stata a un dipresso 


l'elevazione dell’acqua in un g4ubo che avesse avuto 0" ,902 
di raggio, uguale alla distanza delle lastre; aggiungendovi il 
terzo di questo raggio si avrà 29"",24 per l’ ordinata media 
in questo tubo, e quindi 29% ,24.0,902=269M, 37, per quella 
che avrebbe luogo in un tubo d’un millimetro di raggio , 
ossia pel valore di 4, invece di circa 15 trovato da Gay- 
Lussac. 
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L’elevazione dello spirito di vino e quella dell'etere sono minori 
di quelle dell’ acqua, conformemente alle sperienze degli altri 
autori, non però in un così gran rapporto che secondo quelle 
di Gay-Lussac, e di Frankenheim; onde esse debbono essere af- 
fette da un errore ancor più considerevole in più , quanto al 
loro valore assoluto. 

I risultati di Link relativi ad alcuni altri liquidi suscettibili di 
bagnare le lastre, paiono pure affatto erronei; così egli ha trovata 
l’ elevazione dell'acido solforico poco inferiore all’elevazione dell’ 
acqua , e quella degli acidi nitrico, e idroclorico superiore a 
questa , risultati affatto contrarii a quelli di Frankenheim, 

Quanto ai risultati ottenuti pei tre liquidi sovra indicati, 
acqua, alcool, ed etere , tra le lamine di legno imbevute di 
sevo , il fatto dell’ elevazione che vi ha luogo , in vece della 
depressione che da alcuni vi sì ammetteva, almeno per l’acqua, 
è conforme, come ho già accennato, alle mie esperienze a tale 
riguardo ; ma il valore di quest’ elevazione è pure eccessivo : 
così per l' acqua l’ elevazione di 81,5 equivale a 19"",17 per 
la distanza 0,902 delle lamine , epperciò per un tubo di rag- 
gio a quella uguale; aggiungendovi il terzo di questo raggio 
si ba 19"",47 per l’ ordinata media in un tal tubo, e quindi 
17,56 per un tubo d'un millimetro di raggio, che sarebbe 
così maggiore dell’ elevazione appartenente all’ acqua in un tu- 
bo bagnato , secondo le sperienze degli altri autori. 

Link propone del resto nei due articoli citati, idee teoriche 
sul rapporto di queste azioni capìllari dei diversi liquidi, 
che egli vorrebbe sostituire a quelle di Poisson, da lui mede- 
simo esposte , come abbiamo accennato al n. 351, negli stessi 
Annali di Poggendorff, ma che paiono pure affatto inesatte ed 
crronee. 

Possiamo anche richiamar qui le sperienze di Emmet ( Plul. 
Magaz. febbraio e seg. 1827 %, di cui abbiamo già fatto 
cenno al n. 393 , sulla proporzione dell’ elevazione dei diversi 
liquidi , e loro mescolanze in un tubo capillare d? uno stesso 
diametro, H rapporto di elevazione 4,575 a 1,95 che abbiamo 
veduto aver egli osservato tra | acqua e lo spirito di vino a 
un dipresso puro, e così di circa 5 a 2, si accorda prossima- 
mente con quello che risulta dalle sperienze di Gay-Lussac e 
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di Frankenheim. Egli lia trovato nello stesso tubo 1’ elevazione 
d'una soluzione di carbonato di potassa a un dipresso satura 
4,65, € così quasi uguale a quella dell’acqua; per |’ acido 
idroclorico concentrato, egli ha osservato nello stesso tubo Pe- 
levazione 3,33 , e per una soluzione di una parte di zuccaro 
in quattro parti d'acqua 3,25. In un altro tubo egli ha tro- 
vato le elevazioni di alcuni liquidi nel rapporto seguente tra loro: 
acqua 4, acido nitrico 3, olio di balena raffinato 1,5 , olio dì 
lavanda 1,5. 

Egli ha anche fatto sperienze particolari sull’ influenza della 
temperatura per diminuire l’ elevazione dei liquidi ne’ tubì 
capillari. Egli trovò per esempio, che in un tubo in cu 
l’acqua si elevava di 29%, alla temperatura 70° Far., essa sì 
elevava di 299,25 quando la temperatwa era quella del 
ghiaccio fondente, e di 1P%,83 soltanto quando l acqua era 
bollente, cosicchè } elevazione ne era diminuita nel rap- 
porto di 2,25 a 1,8, ossia a un dipresso di 5 a 4 per l’in- 
tervallo di temperatura dal ghiaccio all'acqua bollente. Gli altri 
liquidi gii hanno dato risultati analoghi. Ma osserverò che la 
diminuzione di elevazione per l’acqua nell’intervallo dal ghiaccio 
all’ebollizione sarebbe così circa 3 volte maggiore secondo queste 
sperienze di Emmet, che secondo quelle di Frankenheim, ìl 
quale non l’ha trovata che di in vece di per lo stesso in- 
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tervallo, e probabilmente le sperienze di Emmet sono affette 
da qualche causa notabile d’errore a questo riguardo. Emmet 
ha creduto osservare, che l’effetto della diminuzione di altezza 
della colonna d’un liquido in un tubo capillare era lo stesso sia che 
si riscaldasse tutta la colonna, o soltanto la sua parte supe- 
riore allo stesso grado, e che quest’effetto era nullo, quando 
se ne riscaldava soltanto la parte inferiore, il che però dovrebbe 
intendersi senza dubbio, astrazion fatta dal cangiamento dipen- 
dente dalla sola variazione di densità del liquido, e non si ac- 
corderebbe altronde con quello che abbiamo detto al n. 389. 

399. La teoria dell’ elevazione o depressione de’fluidi nei tubi 
capillari , si può anche confermare con alcune sperienze parti- 
colari relative a questi tubi. 


Si è veduto che, secondo la teoria, l’ acqua sì eleva in un 
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tubo capillare per l’ effetto della contavità della superficie ine 
terna, e che la convessità di quella del mercurio agisce in 
direzione opposta. Ora gli effetti di queste forze prodotte dalla 
semplice concavità o convessità delle superficie sì rendono sen- 
sibili in altre circostanze nelle sperienze seguenti. 

Se si immerge nell’ acqua ad una piccola profondità un tubo 
capillare, e quindi chiusa col dito l’ estremità inferiore del 
tubo , si ritiri questo dall’ acqua , e si rimuova il dito, una 
parte del fluido esce, ma una goccia d’ acqua resta aderente 
alla sua parte inferiore, e il fluido rimane sospeso ad una 
più grande altezza che quella che si osserva al dissopra del 
livello nel tubo capillare immerso. Questo è dovuto all’ azione 
della convessità della goccia, che concorre qui colla concavità 
della superficie interna superiore ad elevar 1’ acqua. 

Un effetto analogo si osserva in un tubo capillare ricurvo 
come 48C (fig. 27), di cuiirami siano d’inegual lunghezza. 
Immergendolo verticalmente nell’ acqua , in guisa che il ramo 
più corto 48 vi sia intieramente immerso , 1’ acqua si eleverà 
nel ramo 8C al dissopra del livello , alla solita altezza, corri- 
spondente al diametro del tubo capillare. Ritirando il tubo 
dall’ acqua, si forma all'estremità 4 una goccia ANO. e 
quando il fluido è stazionario nel tubo si osserva, che condu- 
cendo per la sommità /V della goctia l’orizzontale IV/', l'altezza 
I'C' dell’ acqua nel ramo più lungo è più grande di quello 
che avrebbe luogo nello stesso tubo immerso nell’ acqua. Ma 
in questo caso togliendo successivamente col dito le goccie che 
si formano in 4, tale altezza diminuisce gradatamente , e 
quando si è giunto così a rendere la superficie dell’ acqua a 
questo punto piana ed orizzontale , V elevazione dell’acqua nel 
ramo 58C al dissopra dell’ orizzontale 4/7, non è più che quella 
ordinaria corrispondente al diametro del tubo capillare. Se 
allora si restituiscono successivamente nuove goccie d’acqua all’ 
estremità 4 , la superficie dell’ acqua a questa estremità ridi- 
viene convessa , e il fluido si eleva sempre più nel ramo 8C, 
cosicchè i fenomeni precedenti si riproducono in un ordine 
inverso. 

L’ effetto d’ una superficie più o meno convessa è anche 
sensibile in un sifone capillare 42C (fig. 28) che rinchiuda 
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una colonna di mercurio. Se si inclina il tuba dalla parte 4, 
il mercurio giunge sino in 4' nel ramo 48, e sì ritira sino 
in C' nel ramo BC. Rialzando lentamente il tubo, il mercurio 
del ramo 48 ritorna verso 4, mentre quello del ramo BC 
ritorna verso C. Si osserva allora che la superficie del mercu- 
rio nel ramo 48 è meno convessa che quella del mercurio 
nel ramo BC; e se per la sommità della prima di queste due 
superficie sì concepisce un piano orizzontale, la sommità della 
seconda superficie è al dissotto di questo piano. Questa diffe- 
renza nella convessità delle due superficie dipende dal frega- 
mento del mercurio contro alle pareti del tubo; le parti della 
superficie nel ramo 48, che sì ritirano verso 4 e che toccano 
il tubo sono alquanto arrestate da questo fregamento , mentre 
le parti del mezzo di questa superficie non provano lo stesso 
ostacolo , e quindi dee risultarne una superficie meno con- 
vessa , in vece che lo stesso fregamento dee produrre un effetto 
contrario sulla superficie del mercurio del ramo 2C. Ora da 
ciò che la prima di queste superficie è meno convessa che la 
seconda , ne risulta, che il mercurio prova, per la sua azione 
sopra se medesimo , una minor pressione nel ramo 24, che 
nel ramo BC, e che conseguentemente la sua altezza nel pri- 
mo di questi due rami dee superare di alcun poco la sua al- 
tezza nel secondo , come la sperienza lo mostra ; un effetto si- 
mile sì osserva in un barometro quando il mercurio vi monta 
o vi discende. 

I sifonì capillari offrono ancora alcuni fenomeni che sono 
conseguenze della teoria a questo riguardo ; essi possono essere 
ridotti al fatto seguente. Se si immerge in un vaso d’acqua, un 
sifone capillare qualunque 45C (fig. 29), e quindi ne venga 
ritirato , l’ acqua non iscorrerà via dal ramo più lungo 28C, 
se la differenza de’ due rami del sifone è minore che | altezza 
h, alla quale il fluido si eleverebbe in un tubo della stessa 
larghezza che quella del ramo 48. Per far yedere che questo 
risultato è una conseguenza della teoria, supponiamo che il 
fluido , colando dal ramo € abbia presa la posizione 0:a2C, 
la superficie cia essendo concava all’ orifizio 4. Sia allora g 
l’ altezza di B al dissopra di questa superficie; la pressione 
che il fluido prova ini nel mezzo della superficie , sarà uguale 
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alla somma : 1.° della pressione dell'atmosfera che indicleremno 


con P; 2.° dell’azione capillare del fluido rappresentata dal peso 
gh della colonna di altezza 7, g essendo la gravità, e che dee 
qui prendersi negativamente; 3.° della pressione gg della colon- 
na 9, presa pure col segno —. Così un canale infinitamente 
stretto che passi in ? per l’asse del sifone sarà spinto da basso 
in alto con una forza P—gh—gg. Chiamando ora g' P altezza 
del punto 8 sopra ‘al punto C, il fluido nel punto € sarà 
parimenti spinto da basso in alto con una forza P—gg', 
se la superficie del fluido è piana in C, o da una forza più 
grande se questa superficie è convessa; e l’uno o l’altro dì que- 
sti due casi dee aver luogo perchè il fluido colì in €, o tenda 
a colare. In tale supposizione questa seconda forza dee essere 
minore che la precedente ; la differenza g (g'--9—4) dee dun 
que esser positiva, e per conseguenza l’ eccesso g'—g del ra- 
mo più lungo sul più corto dee essere uguale o più grande 
che #, il che è appunto il risultato della sperienza. 

Non citerò più che um’ esperienza di questo genere. La fig. 
30 rappresenta un tubo di vetro ricurvo; di cui il ramo più 
corto è capillare, e il più lungo è assai largo, e forma un 
vaso di una grande capacità. Versando dell’ acqua, o meglio 
dell’ alcool, come dotato d'una più perfeita fluidità, in questo 
vaso, il fluido si eleverà nel ramo capillare in è al dissopra 
del suo livello 4 nel waso, Continuando a versare: alcool nel 
vaso , esso sì eleverà sempre più nel ramo capillare ; ma nello 
stato d’ equilibrio di questo fluido , la differenza ad del suo 
livello ne’ due rami sarà sempre la stessa, sineliè il fluido sia 
giunto all’estremità c del ramo capillare. Allora se sì seguita an- 
cora a versare alcool nel vaso , la sua superficie in questo ramo 
diviene sempre meno concava, e quando la superficie dell’akool 
nel vaso si troverà in C a livello dell’estremità del ramo capillare, 
la sua superficie nello stesso ramo sarà piana , e orizzontale; 
come ciò dee essere secondo la teoria, perchè non essendovi 
più elevazione nel tubo capillare, l'equilibrio richiede che non 
esista più la concavità che colla sua azione la produceva. 
Continuando ulteriormente a versare alcool nel vaso, questo fluido 
formerà all’ estremità del ramo capillare una goccia esterna, 
che diverrà sempre più convessa , sinchè essa sia una mezza 
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sfera. À questo limite il fluido è tanto elevato nel vaso al disr 
sopra dell’ estremità del ramo capillare, quanto esso era ab- 
bassato al dissotto del livello in questo ramo, quando esso 
non era ancora giunto alla sua estremità; poichè la convessità 
ha qui la stessa forza, che avea la concavità, in direzione 
contraria. Finalmente un poco d' alcool aggiunto a quello del 
vaso , fa sparire la goccia, che allungandosi dee scoppiare nei 
punti della sua superficie , in cui il raggio di curvatura dimi- 
muisce per quest’ allungamento. 

Dobbiamo qui ancora far cenno di alcune sperienze di Gay-Lus- 
sac riferite da Poisson nella sua Teoria dell’azion capillare , sulla 
grossezza delle goccie d'un liquido che cadono dall’estremità di 
un tubo capillare, adattato al fondo d’un vaso, quando si 
rompe lentissimamente l’equilibrio del peso della colonna liquida 
coll'azion capillare che ve la ritiene, facendo prendere alla 
superficie del liquido all’estremità la forma convessa. Abbiamo 
veduto ciò che la teoria ci mostra a questo riguardo ( n. 384). 
Gay-Lussac ha trovato che, per uno stesso liquido, suscettibile di 
bagnare le pareti del tubo, il peso delle goccie cadenti è co- 
stante, ma che per diversi liquidi esso non è proporzionale 
alla densità, come lo dovrebbe essere prossimamente , se si 
considerasse la goccia nel momento in cui sta per rompersi 
l'equilibrio, questo risultato non essendo più applicabile, come 
st era preveduto , al liquido in moto quantunque lentissimo. ll 
raggio esterno del tubo di cui ha faito uso era a'=39",09; 
alla temperatura 15° egli ha trovato 889m.,9875 pel peso di 
100 goccie d’acqua che si staccavano dal tubo , e così circa 
o82- 0g pel peso di ciascuna goccia. Calcolando il valore di 
m del n.° citato dal valore di a =3"",09, e da quello di # 
del n. 393 per l’acqua , si trova a un di presso m=08",08, 
cosicchè in questo caso il peso di ciascuna goccia che si stacca 


i î a i n 
supera di poco , cioè di circa =, quello della goccia sospesa 
CO 


al di fuori del tubo all’istante in cui si rompe l’equilibrio , al- 
meno quale lo dà l’approssimazione , a cui ci siamo arrestati 
nel calcolo. Alla stessa temperatura , e collo stesso tubo Gay- 
Lussac ha trovato 35%, 0375 pel peso di 100 goccie d’alcool, 
Vol. II. L3 
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di cui la densità era 0,8453 di quella dell'acqua , cioè circa 
os", 03 pel peso di ciascuna goccia, d’onde risulta che il peso 
di ciascuna goccia cadente d'alcool è soltanto il terzo di quello 
d'una goccia d’aqua, sebbene la densità del primo liquido 
non differisca che di circa un quinto da quella del secondo. 
Quanto al valore assoluto di 2 per l’alcool, non possiamo determi 
narlo colla formola del n. citato per paragonarlo col peso della 
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goccia che sì stacca, il rapporto È essendo qui maggiore dell’u- 


nità, il che fa che Fapprossimazione su cui è fondata quella for- 
mola non è applicabile. 

Noterò qui che avanti la pubblicazione dell’opera di Poisson, 
il sig. Scholtz avea data inluce a Breslau una dissertazione sotto 
il titolo de figura guitae cadeniis in atre resistente, di cui si 
trova un estratto nel Bulletin di Ferussac, maggio 1827; ma 
questo lavoro analitico , fondato sopra la teoria di Laplace, lo 
avea condotto a formole troppo complicate per dedurne alcun 
risultato suscettibile di applicazione ad esperienze. 

Frankenheim poi nella sua opera sulla Coesione de’corpi ha pub- 
blicato sperienze sulla grossezza e numero delle goccie uscenti in 
un dato tempo da un tubo fornito di una piccola apertura , e 
così dello stesso genere di quelle di Gay-Lussac; si trova un 
estratto di quest'articolo della sua opera nella Bibliothèque 
universelle , juin 1836. Egli sì servi per queste sperienze di un 
vaso di vetro spesso di cui il fondo, traforato da un piccolo 
foro, presentava una leggier convessità esternamente. Egli regolava 
la successione delle goccie per mezzo dell’altezza del liquido nel 
vaso, e avea cura che la superficie esterna di questo fosse sempre 
esattamente bagnata dal liquido stesso contenuto nel medesimo. 
Calcolava la grossezza e il peso delle goccie ora determinando il 
numero che se ne richiedeva per riempire un vaso di volume 
conosciuto , ora pesandone un certo numero. Per l’acqua il 
peso d’una goccia in milligrammi gli dava immediatamente il 
volume in millimetri cubi ; per gli altri liquidi bisognava tener 
conto della densità. 

Le circostanze che influiscono sulla grossezza e sul peso delle 
goccie sono, seconda le sperienze di Frankenhbeim, le seguenti: 
1. la forma e l'estensione della superficie del vaso; 2. la 
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velocità dell’ affluenza del liquido, determinata dalla pres- 
sione che il liquido del vaso vi esercita ; 3. la sinafia, ossia 
l’azion capillare del liquido sopra se stesso; 4. la temperatura. 
La base della goccia giuuge al suo massimo, di un centimetro 
circa di diametro, sopra una superficie piana estesa, che sia 
presentata esternamente dal fondo del vaso. Superficie. più ri- 
strette, come la sezione d’un tubo, diminuiscono il volume della 
goccia in un rapporto che si approssima al cubo del diametro. 
La convessità del vaso diminuisce pure il volume della goccia; 
per una convessità di 20 o 30 millimetri di raggio la differenza 
è ben sensibile , e non isvanisce che per un raggio di 50 mil- 
limetri circa. Una più grande affluenza del liquido tende ad au- 
mentare il peso delle goccie, e nello stesso tempo la frequenza 
con cui si succedono, cioé a diminuire l’intervallo di tempo tra 
una goccia € l’altra; il limite estremo di quest’effetto è ia produ- 
zione d'uno scolo continuo. Frankenheim ha osservato che le più 
grosse goccie che si possano ottenere, per un liquido qualun- 
que , avanti che esse si cangino in un getto continuo, stanno 
in volume alle più piccole che si possano ottenere diminuendo 
l'affluenza del liquido ,.a un dipresso come 1,9 ad 1. L'in- 
fluenza dell'azione del liquido sopra se stesso , dipendente dalla 
natura di questo, si mostra principalmente nella grossezza delle 
goccie, che Frankenheim chiama normale, cioè. di quelle 
formate da un’ affluenza lentissima sopra un piano indefinito 
che formi il fondo esterno del vaso. Le goccie dell’ alcool e 
dell’etere sono d’un volume minore di quelle dell’acqua a uo 
di presso nel rapporto delle azioni capillari di questi liquidi, 
cioè del valore della quantità che è indicata con 4? nelle for- 
mole di Poisson. La temperatura diminuendo questo valore 
della sinafia dee pure diminuire il volume delle goccie, a mi- 
sura che sì eleva ; ma l’osservazione diretta ha dato a Fran- 
kenheim una diminuzione di molto superiore a quella che 
parrebbe essere dovuta a questa circostanza ; a 40° per esempio 
il volume della goccia, in circostanze altronde pari, si trova 
ridotto a 0,8 oppure 0,9 di quello che era a 20°, e la differenza, 
debole quando la pressione nel vaso è poco considerevole , va 
crescendo colla velocità dell’affluenza , cosicchè generalmente il 
qalore agisce per ravvicinare le goccie al loro valor normale 
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A a quello dovuto ad un'affluenzà lentissima. Questo pae 
dipendere dalla diminuzione della viscosità, ossia aumento della 
mobilità delle parti dei liquidi. Ma non abbiamo ancora calcoli 
rigorosi sulla maniera d’agire delle forze molecolari in tutte 


queste circostanze. 

Brewster ( Annales de chimie et de physique, octobre 1818 ) 
avea proposto di servirsi del numero di goccie formate nel 
vuotarsi di un vaso di data capacità per mezzo d’ un tubo 
capillare, sotto il nome d’ idrometro capillare, per giudi- 
care del grado di rettificazione dello spirito di vino, questo 
numero essendo tanto maggiore quanto lo spirito di vino è 
più rettificato. 

4oo. Il sig. Gay-Lussac, a suggerimento di Laplace, ha pur 
fatte alcune sperienze sull’elevazione o depressione di due liquidi 
sovraposti in un tubo capillare, servendosi per liquido inferiore 
del mercurio. Dopo aver ben bagnato un tubo di vetro di cui 
il diametro interno misurato, come nelle altre sperienze, dal 
peso d’una colonna di mercurio che riempiva il tubo, era 
uguale a 1®",29441, ossia il raggio ot», 6472, egli ha ite 
merso in un vaso pieno di mercurio l’estremità inferiore di 
questo tubo ; egli ha trovato per una media tra più sperienze 
poco diverse tra loro, la depressione del mercurio uguale a 
gum 4148. Il mercurio insinuandosi nel tubo avea elevato al 
dissopra della sua superficie una parte dell’acqua che si era 
attaccata alle pareti del tubo, e la lunghezza della colonna di 
acqua formata in questa maniera e ridotta a cilindro , ossia iì 
valore di e (n. 388) era di 7"" 730. La temperatura era di 179,9 
nel tempo di queste sperienze. Avuto riguardo alla densità del 
‘mercurio relativamente all’acqua a questa temperatura, per cui 
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Bagnando lo stesso tubo con alcool, di cui il peso specifico 
paragonato con quello dell’acqua era 0,81971, Gay-Lussac 
trovò similmente per ura media tra più sperienze la depres- 
sion del mercurio uguale a 89m 0261, la lunghezza della co- 
lonna d’alcool che pesava sopra al mercurio , calcolata come 
sopra, ‘ossia il valore di e, essendo di 7"" ,4735, e la tempe- 
ratura essendo ancora 17°%,5. Quindi si conchiude , procedendo 


.- 
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le equazioni del n. 390 danno qui e = 7,0618. 
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a . Sue MEO 
come per l’acqua, — = 7,5735. Questi dàe valori diversi di Fa 


fanno vedere, poichè 2° ed « restano gli stessi, che la quantità 
ù , e per conseguenza l’angolo che la superficie del mercurio 
farebbe col tubo bagnato, se essa fosse libera, non è lo stesso 
nei due casi; e il secondo valore superando il primo, bisogna 
conchiuderne che Vattrazione dello strato d’acqua aggiacente al 
tubo è più forte di quella dell’alcool, sul mercurio , cioè che 
il mercurio prenderebbe una forma più convessa, o [farebbe 
colla sua superficie un angolo più acuto colle pareti d’un tubo 
d'acqua, che con quelle d'un tubo d’alcool. 

Il sig. Gay-Lussac , nel far queste sperienze, ha osservata la 
freccia della convessità del mercurio nel tubo bagnato sia di 
acqua , sia d'alcool , e l° ha trovata la stessa che quella della 
concavità della superficie superiore delle colonne d’acqua o 
d'alcool nello stesso tubo immerso in questi liquidi , epperciò 
quella convessità è una mezza sfera convessa, come questa 
concavità è una mezza sfera concava, conformemente alla teo- 


5 ab 
ria precedente. Facendo uso del valore di — relativo all’acqua 
a 


e moltiplicandolo per quello di a, si trova a° d= 4,5704); se si 
sostituisce questo valore numerico nella prima delle equazioni (e), 
essa farà quindi conoscere la depressione del mercurio coperto 
d'uno strato d’acqua d’uno spessore dato , e contenuto in un 
tubo capillare d’un raggio a pur dato, e prima bagnato di 
acqua; ma non se ne potrà conchiudere, secondo quello che 
sopra abbiamo veduto, la depressione che il mercurio presente- 
rebbe in un tubo bagnato d’acqua, senza strato d'acqua sovra- 
posto, poichè l’asservazione citata non ci fa conoscere separa- 
tamente la quantità è che entra nella formola che a ciò si 
dovrebbe applicare. 

4o1, Il sig. Poisson però crede poter ammettere che questo 
valore di d, nel contatto del mercurio con una parete formata 
d’acqua, sia lo stesso che quello che ha luogo tra il mercurio e il 
vetta nel suo stata ordinario, fondandosi su che la superficie del 
vatro in questo stato debba sempre essere rivestita d'un velo 
umido , al quale solo si debba attribuire la sna azione sul 
mercurio, a non alla sostanza stessa del vetro. Quindi egli de- 
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termina questo valore di 4 combinando il valore di 220, fornito 
dalla suddetta osservazione sulla depressione del mercurio neltubo 
bagnato d'acqua, e coperto pur d’acqua, con un altro feno- 
meno dipendente dall'azione capillare del vetro nel suo stato 
ordinario sul mercurio e di cui parleremo in appresso , e che 
fornisce un’ altra equazione contenente d, quale conviene al 
contatto del vetro in quello stato, col mercurio ; e ne deduce 
quindi anche il valore della costante @* relativa all’azione del 
mercurio sopra se stesso. In quella supposizione dell’ identità 
di è nei due casi egli avrebbe anche potuto determinare 5, 
uniendo all’equazione fornita dall’osservazione relativa al mer- 
curio coperto d’acqua nel tubo bagnato quella che appartiene 
alla depressione osservata del mercurio in un tubo di vetro. 
Ma quella supposizione, come ho fatto osservare nella mia più 
volte citata memoria, non pare ammessibile 4 priori, e quando 
essa convenisse al vetro preso nel suo stato ordinario, essa non 
potrebbe certamente estendersi al vetro esposto, sopratutto coll’ 
aiuto del calore, al vacuo secco, nel quale la superficie del vetro 
non può a meno di spogliarsi di quel velo umido , dì cui si 
suppouga rivestita nel suo stato ordinario. 

Ho sopra riferito come io abbia cercato nella suddetta memoria, 
di determinare direttamente la quantità a? relativa all’azione del 
mercurio sopra se stesso, per mezzo dell’ ascensione di 
questo liquido nei tubi amalgamati ; combinando questo 
valore colla depressione del mercurio nei tubi capillari 
di vetro, allo stato ordinario, ne abbiamo dedotto il valore 
di d che si riferisce al contatto del mercurio col vetro in questo 
stato; e abbiamo poi veduto, che la depressione di cuì sì 
tratta non si cangia sensibilmente pel riscaldamento del vetro 
nel vacuo secco, onde il valore di 3 dedotto dalle sperienze 
ordinarie su! tubi capillari di vetro è pur lo stesso che dee 
aver luogo nel vetro spogliato d’ogni velo umido, qualunque 
sia Ja causa di quest’ identità. Ma di quella determinazione di- 
retta del valore di 2?, possiamo ora servirci parimenti, come 
ho pure osservato nella stessa memoria, per determinare il 
valore di 2, quale avrebbe luogo in un tubo d’acqua, combi 
nanda cioé lo stesso valore di 43 coll’equazione fornita dalla de- 
pressione del mercurio nel tubo bagnato , e sotto uno strato 
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d'acqua, osservata dal sig. Gay-Lussac. Non abbiamo per 
questo che a sostituire quel valore, a»=5,56, in quello di 
a°b che si è dedotto da quest’osservazione , cioè @?L =4,5704. 
Avremo così 5,96.0=4,5704, donde p= 074 =0,8220. Ta- 

> 
le sarebbe dunque il valore del cosseno dell’angolo @, che 
avrebbe luogo tra il mercurio, e una parete d’acqua ; esso 
corrisponde a 34° 43’ pel valore di quest’angolo. Questo valore 
differirebbe di poco da quello che avrebbe luogo al contatto 
del mercurio col vetro , quale risultò qui sopra dalla combina- 
zione del nostro valore di 4? coll’osservazione della depressione 


del mercurio nei tubi capillari, di Gay-Lussac, che è Safeagma 


esso sarebbe notabilmente minore di quello che ci ha dato la 
combinazione del valore di a? colle mie esperienze sulla de- 


. . . . . . J 
pressione del mercurio nei tubi di vetro , cioè 40°. 


Ma ancora qui per avere un valore di quest’angolo determi- 
nato intieramente colle mie proprie osservazioni , e compara- 
bile agli altri risultati dati dalla riunione di queste, ho creduto 
dover fare io stesso un’ osservazione dello stesso genere di 
quella del sig. Gay-Lussac, cioè sulla depressione del mercurio 
coperto d’uno strato d’acqua in un tubo di vetro bagnato , e 
ne ho riferito il risultata nella stessa summentovata memoria. 

Mi sono servito per le sperienze su questo punto dello stesso 
apparecchio a tubo ricurvo, di cui ho più volte parlato. Ho 
introdolto per questo un po’d’acqua nella parte verticale del 
tuba ; poi ho versato il mercurio nel vaso; questo liquido pas- 
sando nel tubo cacciò l’acqua davanti a se, ma attraversandola 
in parte, cosicchè restarono dapprima alcuni globuli d’ acqua 
frapposti alla colonna «di mercurio; ne li cacciai con piccoli 
colpi dati all’apparecchio , in guisa che la colonna di mercurio 
si trovò finalmente senza interruzione nel tubo, e in contatto 
collo strato d'acqua che la ricopriva. Lo avea cura, avanti 
ciascuna osservazione , di inclinare l’ apparecchio da una parte 
e dall'altra, affine di far ben bagnare d’acqua le pareti del 
tubo, tanta al dissopra dello strato d’acqua, che nella parte 
occupata dal mercurio, Osservava altronde la posizione della 
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colonna composta, tanto immediatamente dopo che io avea 
fatto ascendere il mercurio , cosicchè dovesse discendere per 
prendere il suo livello quando io rimetteva l’apparecchio nella 
sua situazion naturale , quanto dopo che io avea fatto abbas- 
sare coll’ inclinazione la colonna, cosicchè essa dovesse ascen- 
dere per prendere la posizione che io voleva determinare. Il 
risultato medio di queste osservazioni fu che nel mio tubo di 
imm 6 di diametro interno ossia o" 8 di raggio, e la colonna 
di mercurio essendo coperta da uno strato d’acqua di 8",3 
di spessore preso tra il punto più basso della superficie con- 
cava superiore dell’acqua , e il vertice della colonna di mer- 
curio, la depressione del vertice di quest’ultima colonna al dis- 
sotto del livello del mercurio nel vaso era di 5%" 199. La 
temperatura durante quest'esperienza era di 12°C. Per deter- 
minare la quantità e che entra nelle formole del sig. Poisson 
relative a questo genere di osservazioni, sì ha qui l'equazione 
Bice L =e&— 0,5333, d’onde #=8,833; ciò posto, osser- 
vendo che alla temperatura 12° C la densità dell'acqua è 
0,9996 prendendo per unità quella dell’acqua a 0°, e quella del 


mercurio 13,569 nella stessa unità, la formola generale 


ve ab a 
h=T- — —— + 3, 


p a i LU 


diviene qui 
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= elia, 
13,569 agg Jai 
e fatti i calcoli numerici, ci dà 2°0=3,849, valore un poco 
minore di quello dedotto dall’esperienza di Gay-Lussac 4,5704. 
Facendo a°=5,56, si avrà dunque secondo la mia osservazione 


3,8 : d 
b=cosa = 149. 0,6923 , il che corrrisponde a a =46°11', 
ossia prossimamente 46°, valore dell'angolo al contatto del mercu- 
rio con una parete d’acqua; quest’angolo sarebbe così notabil- 
mente maggiore che l’angolo trovato pel contatto del mercurio 
col vetro, per mezzo della nostra determinazione del valore di 


a', conibinata sia colle sperienze di Gay-Lussac sulla depres- 
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Ì a hic. 
sione del mercurio ne’tubi, che sarebbe stato 32°—, sia anche 
a 


: 
3: 
Seguirebbe dunque dal complesso di queste sperienze , che 
la superficie del mercurio sarebbe un po’ meno convessa al 
contatto con una parete d’acqua che con una parete di vetro, 


colle mie sperienze allo stesso riguardo , che sarebbe Get 


o in altri terinini che l’acqua eserciterebbe un’azion più forte 
sul mercurio di quello che esercita il vetro. Si sarebbe piut- 
tosto creduto il contrario, avuto riguardo alla densità conside- 
revole del vetro relativamente a quella dell'acqua; ma bisogna 
richiamarsi a questo proposito ciò che abbiamo detto sul difetto 
di comparabilità che forse ha luogo tra gli effetti d’un tubo di 
sostanza solida, e quelli d’un tubo che si concepisca di materia 
liquida, sopra i liquidi in esso contenuti. 

Del resto la differenza che risulterebbe così tra le due azioni 
non è tale, e così decisamente stabilita, avuto riguardo alla 
discrepanza che ha ancor luogo tra li risultati delle diverse 
sperienze, che non sì possano supporre queste azioni quasi uguali, 
il che giustificherebbe di fatto )’ identità dell’azione dell’acqua 
e del vetro nel suo stato ordinario , che Poisson avea creduto 
poter ammettere a priori, e renderebbe ragione dell’uguale 
abbassamento del mercurio nei tubi di vetro sia nel loro stato 
ordinario, sia nel vacuo secco, malgrado il velo umido che si 
volesse supporre aderente alla superficie del vetro in quel primo 
stato. 

Ho pure riferite nella stessa memoria citata le esperienze 
che ho fatte, analoghe a quelle di cui or ora abbiamo parlato, 
sull'elevazione dell’acqua , coperta d'uno strato d'olio d'oliva , 
in un tubo bagnato dello stesso olio , onde determinare nella 
stessa maniera il valore di 4, ossia del cosseno dell'angolo , 
che dee aver luogo nel contatto dell’acqua con un tubo che sì 
concepisce formato di quest'olio, e che dipende dall’azione 
dell'olio sopra l’acqua combinata coll'azione dell’acqua sopra se 
stessa, e vedere così se quest’angolo @w sarebbe stato maggiore 
di go°, malgrado l’incapacità dell’acqua di bagnare le sostanze 
oleose , come già abbiamo veduto ciò aver luogo nell’acqua 
relativamente ad una materia oleosa solida qual è la cera. 
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L’olio su cui ho sperimentato era ben liquido , e trasparente, 
ed io avea trovato il suo peso specifico 0,908 prendendo per 
unità quello dell’acqua, alla temperatura di circa 12° (€. 
Quest’'olio è quello stesso di cui, come sopra ho detto, ho tro- 
vato il valore di 4?, per mezzo della sua elevazione in un 
tubo di vetro da esso bagnato, uguale a 7,62. 

Ho fatto le sperienze di cui qui si tratta col solito apparec- 
chio a tubo ricurvo, questo pur anche di 1" ,6 di diametro interno 
ossia 0% 8 di raggio. Bagnai prima ben esattamente d’olio in- 
teriormente il ramo verticale ascendente del tubo, facendolo 
scorrer per tutta la sua lunghezza da una colonna d’olio che 
vi feci entrare. Versa quindi acqua nel vaso, la quale passando 
nel tubo cacciò l’aria e l'olio avanti a se, ascendendo nel 
ramo verticale. Provai qualche difficoltà a far riunire l’olio 
sopra alla superficie dell’acqua; senza interruzione d’aria, 0 
mescolanza dei due liquidi l’uno coll’altro, ma vi riuscii final- 
mente battendo a più riprese a piccoli colpi l'apparecchio. 
Trovai per una media , e sempre nelle due circostanze opposte 
in cui la colonna composta dovea discendere, od ascendere 
per prendere la posizione che conveniva al suo equilibrio, che 


è ì , . 
l’acqua si teneva elevata di 3"%_ nel tubo al dissopra del 
2 
livello dell’acqua nel vaso, mentre questa colonna d’acqua 
: z JU 
sosteneva nel tubo uno strato d’olio di 3 ._di spessore preso 
i 


nei punti corrispondenti all’asse del tubo. Per calcolare questo 
risultato osserveremo che abbiamo qui, determinando e come 
sopra, £=3,78; conseguentemente per determinar a'è, abbiamo 


la formola 3;3=—-0,91 3,78 la quale ci dà a?) 
> 


=— 5,338. Se si adotta ora pel valore di «? relativo all’azion 
capillare dell’acqua sopra se stessa quello stabilito dal sig. Poisson 
dietro alle sperienze di Gay-Lussac, 15,13, si avrà pel cosseno 
dell'angolo ®, relativamente al contatto dell’acqua coll’olio, 


4 5,338 
Dai e dr Il che corrisponde a @—=110%39'; 
quindi l'angolo che gli ultimi elementi della superficie faranno 


colla parete d'olio sarà 69° 21°, supplemento a quest’angolo, 
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Questa superficie sarà dunque concava, come abbiamo veduto 
ciò aver luogo nel contatto dell’acqua colla cera, e l’acqua si 
eleverebbe in un tubo d’olio,, quantunque quest’angolo degli 
ultimi elementi non sia nullo, e la parete d’ olio non sia 
per conseguenza suscettibile di esser bagnata dall'acqua. Se in 
vece di adoperare nel calcolo precedente il valore  a3=:15,13 
per l’acqua, si facesse uso di quello che ho» ottenuto colle 
mie sperienze sull’elevazione dell’acqua nei tubi capillari, cioè 
5,338 
ri, 


a @=113° in vece di 111° circa , e Y’angolo degli ultimi ele- 





13,62, sì troverebbe b = — 2 —0,3919, il che corrisponde 


menti dell'acqua colla parete d’olio 67° circa in vece idi 69°; 
valori poco diversi dai precedenti. 

A quest'occasione ho fatto anche esperienze analoghe sul 
mercurio e l'olio, onde determinare il valore di. d o di cosa 
nel contatto del primo con una parete. supposta formata dal 
secondo. Procedendo nella stessa maniera \di:sopra ha trovato 
4mm.n5 per la depressione del mercurio al ‘dissotto» del. livello 
nel vaso nel tubo di o"",8 di raggio. bagnato.d'olio; e. con 
uno strato d'olio sopra al mercurio di 7" di spessore w Galco- 
lando came sopra, ne ho dedotto 420 =3,61, che col valore 
a*=5,56 determinato dalle mie sperienze per l’azione del mer- 
curio sopra se stesso, ci dà b—=0,6485, il.ehe corrisponde 


d. 
a@=4g° 7 circa. 


Queste relazioni tra V acqua, e l'alio, e tra il mercurio e 
l’olio , non differiscono molto, come si vede, da quelle che 
l'acqua e il mercurio presentarono relativamente alla eera se- 
condo le mie sperienze più sovra riferite. 

402. Finirò questo $.° coll’osservare che l’azion capillare sì 
manifesta in molti altri fenomeni notissimi, ed avaloghi a 
quelli dì cui abbiamo indicata la teoria j;sehbene non suscet- 
tbili d'un'esatta misura. Così. si sa. che le goccie de’ liquidi 
tendono sempre a prendere una figura che sì approssima alla 
sferica, per quanto la gravità, o l’azione deì corpi solidi a cui 
sono sospese, o appoggiate, lo permette , e che sotto» questa 
figura esse rotolano sopra i piani di sostanze. che non siano 
suscettibili di esserne bagnate, come le goccie d’acqua sulle 
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sostanze grasse ecc.; che se due goccie d’acqua o di mercurio 
vengano a toccarsi in qualche punto , si congiungono tosto in 
una sola, per l’attrazione tra le molecole che le compongono ecc. 
Il fenomeno poi dei tubi capillari si presenta in tutti i corpi 
molto porosi, i quali, come si sa, s'imbevono d’acqua a poco 
a poco in tutta la loro massa, sebbene non vi siano immersi 
che per una estremità , o soltanto esposti al vapor umido; 
così accade al legno, alle funi, al pane ecc., od alle sostanze 
polverizzate , e per la stessa azione l’ olio ascende nel luci- 
gnolo delle lucerne, a misura che quello che già vi si trova 
è consumato dalla fiamma. Tutti questi corpi possono conside- 
rarsi come, formati da una infinità di tubì capillari, in cuì un 
liguido suscettibile di bagnarne la sostanza ascende secondo le 
leggi indicate. Questi corpi abbastanza porosi per attrarre così 
i’ umidità nel loro interno , servono come vedremo a suo luo- 
go a costrutre igrometri, cioè stromenti per misurare l’u- 
midità dell’aria, epperciò la forza con cui l’ attraggono è 
detta da alcuni affinità igromeirica ; ma è chiaro che essa 
non è altro che } effetto dell’ affinità o attrazione esercitata in 
generale dai corpi solidi sui liquidi che vì si pongano in con- 
tatto, e che ne bagnano la superficie coll’ aderirvi , congiunta 
colla particolare struttura di questi corpi, o disposizione delle 
loro fibre o particelle. 


S 3° 
Della modificazione della pressione de’ liquidi dall’ azione capillare. 


403. La stessa forza che produce 1’ elevazione o l’ abbassa- 
mento d’ un liquido presso d’un tubo o d’un vaso che lo 
contiene , o più generalmente presso d’un corpo su cui esso 
sì appoggia, influisce pure sulla pressione che esso esercita sul 
corpo nello stato d’ equilibrio. Questa modificazione della 
pressione idrostatica è una parte essenziale dell’azion capillare; 
diversi fenomeni ne dipendono come sì vedrà in appresso. Si 
tratta dunque di determinare, secondo i principii della teoria 
di quest’azione, la pressione d’un liquido sopra un solido, sia 
alle estremità del liquido, sia in altri punti qualunque. Tale è 
l'oggetto di questo paragrafo. 
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Chiamiamo / (fig. 31) un punto del liquido, situato ad 
una distanza dalla sua superficie , e da un corpo solido, che 
sia insensibile , ma maggiore del raggio di attività molecolare. 
Da questo punto abbassiamo sulla superficie di questo corpo 
ABCD una perpendicolare che 1’ incontri in un altro punto 
M', e per la stesso punto M facciamo passare una seconda 
superficie EFGH, che tagli ad angolo retto tutte le normali 
alla prima, cioè che sia ad essa parallela nel senso più esteso 
di questa denominazione. Le pressioni esercitate direttamente dal 
rimanente del liquido sullo strato di spessore insensibile com- 
preso tra queste due superficie, saranno trasmesse al solido per 
l’ intermezzo di questo strato. Se il corpo è ritenuto da punti 
fissi, gli sforzi che questi punti dovranno sostenere saranno le 
risultanti di tutte queste pressioni, supponendo, come‘si può 
fare senza error sensibile , ciascuna pressione trasportata dal 
punto M al punto M'. Si può così evitare di considerare, nel 
calcolo delle pressioni totali che il corpo prova, lo stato par- 
ticolare del liquido nella parte la più vicina alla superficie del 
corpo, per l’azione capillare di questo sul liquido, azione 
che è estranea al risultato della pressione, la quale è trasmessa 
al corpo solido da quello strato insensibile, in qualunque stato 
esso s1 trovi per l’ azione del solido. 

Secondo quello che si è veduto al n. 354, la pressione ri- 
ferita all’ unità di superficie , e relativa al punto 4, a cui si 
sostituisce ìl punto /’, è la risultante d’una forza N normale, 
diretta da fuori in dentro del corpo, e di due forze tangenziali 
Te T, di cui i valori sono 


, : ' d d 
Npay(i + =), T=3, T=T. (h}: 


p essendo la pressione sovra un piano che passa pel punto M, 
la quale è indipendente dalla posizione di questo piano ; g 
indicando una quantità che non dipende che dalla materia del 
liquido al punto 47, e di cui si è determinata nel n.° citato 
l'espressione teorica in integrale; X e À' rappresentando i raggi 
di curratura principali della superficie che si è fatta passare 
pel punto /, o senza error sensibile quelli della superficie 


2.06 


stessa del corpo solido al punto df', raggi che si considereranno 
come positivi o negativi secondo che le linee di eurvatura ri- 
volgono la loro concavità all’ indentro o all’ infuori del COrpo ; 
e finalmente gli assi delle x e delle y essendo le linee nella 
direzione delle quali sì prendono 7 e 7' rispettivamente. Se 
la gravità è la sola forza data , straniera all’azione molecolare, 
che agisca sul liquido , il primo termine di N avrà per espres- 
sione p=zc—pgz , 3 essendo l’ ordinata del punto M, verticale . 
e presa in direzione contraria alla gravità, g la gravità, p la 
densità del liquido ,, eve una costante arbitraria , determinata 
da ciò che:p'diviene per z=0. Quando una parte della super- 
ficie libera deli liquido isarà piana e orizzontale , sì avra calli, 
contando la 2 da questo piano; e indicando con II la pressione 
atmosferica; Quando» niuna parte della superficie libera sarà 
piana., ciò non avrà più luogo, e bisognerà ricorrere ad altri 
mezzi ‘per determinare. 

Nel primo \casoy cioè dell’esistenza d’ una parte della super- 
ficie. piana. e, orizzontale; sel’ altezza del:punto // al dissopra 


della parte piana del liquido supera IT ; la quantità p sarà 
f 


negativa in questo punto poichè vi si avrà pgz maggiore di c 
ossia II. Questo accadrà per esempio nell’ interno d’ un tubo 
oltre modo stretto, in cui il liquido si elevasse in virtà dell’ 
azione capillare. ad un’ altezza più grande che quella d' una 
colonna del liquido, di cui il peso facesse equilibrio alla pres- 
sione atmosferica II, oppure, senza che.il diametro del tubo 
fosse piccolissimo, quando al dissopra del liquido, nell’ interno 
del tubo, l’ aria. fosse molto rarefatta , cosicchè aggiungendo 
all’ elevazione prodotta dalla differenza di pressione atmosferica 
tra l’aria interna e l’aria esterna l' effetto della capillarità, si 
avesse un’ elevazione totale più grande di quella di cui la 
pressione. corrispanderebbe a TI, come ciò dee accadere alla 
sommità d’ una colonna barometrica di un liquido , contenuto 
in un tubo capillare, e di natura tale da ascendervi. Questa pres- 
sione negativa pare doversi paragonare ad una trazione, per cui 
una porzione del liquido, che si concepisca separata da un piano, 
dall'altra porzione posta al dissopra, sarà obbligata dal peso del 
liquido inferiore ad allontanarsi da quella , e non potrà rima- 
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nere in equilibrio , se non in virtà dell’ azione molecolare at- 
trattiva che le due posizioni di liquido dovranno esercitare tra 
loro, alla distanza alquanto maggiore alla quale le due parti si 
arresteranno ; nella stessa maniera come nel caso ordinario di 
una pressione positiva le due parti, rapprossimardosi in virtù 
dì questa pressione , vengono ad esercitare tra loro una forza 
ripulsiva che fa equilibrio alla stessa pressione. Questa forza at- 
trattiva dee pure esercitarsi dal liquido sulle pareti del tubo , 
cosicchè esse tenderebbero a rapprossimarsi ‘verso .|' asse del 
tubo, iu vece di esscre spinte all'infuori, come nella. parte 
inferiore del tubo ove vi è pressione positiva. Quindi. si vede 
che la somma delle azioni molecolari che p. rappresenta , non 
solamente può cangiar di valore in un grandissimo rapporto 
per piccolissime differenze di condensazione ndeli liquido, come 
si è fatto notare al n. 356, ma che «essa puòranche cangiar 
di segno ; cosicchè per valori pochissimo ‘diversi dell? intervallo 
medio delle molecole, che ha luogo in alto e in basso del li- 
quido nel caso accennato , la ripulsione , che si puòvattribuire 
all'azione del calorico di una molecola sul calorico dell’ altra 
sia preponderante nella parte inferiore del liquido , e 1’ attra- 
zione che dee essere esercitata dalla parte ponderabile ( cioè 
da ciascuna molecola ponderabile sull’ altra , e sul calorico 
che la circonda ) nella parte superiore. 

Il termine p del valore di N è la parte principale della pres- 
sione del liquido e la sola a cui sì abbia riguardo iu generale, 


i TUTTE ; i na, 
la seconda parte, cioè 9 ( -% ) essendo infatti assai piccola, e 
A. È 


non potendo divenire considerevole se non nel caso d’un corpo 
di piccolissima dimensione, e d’una grandissima curvatura, che 


i : : I 
renderà il fattore 3* molto considerevole. Ad una stessa 


profondità al dissotto del livello del liquido una sfera solida 
proverà in virtù di questo secondo termine di N un aumento 
di pressione tanto più grande , quanto più piccolo sarà ‘il suo 
diametro ; tutto essendo altronde pari, bisognerà che cessa sia 
suscettibile d'una maggiore resistenza per non esserne rotta , c 
il suo diametro subirà per la compressione una maggior dimi- 
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nuzione che quello d'un'altra sfera d'un più gran raggio. H 
coefficiente g, da cui dipende quest’eccesso di pressione interna, 


. "I e ; » , 
non è esattamente il coefficiente — 7. che unitamente all’an- 
a 


golo alle pareti determina l’ascensione o la depressione d'un 
liquido in un tubo capillare ; ne differisce per una quantità 4, 
| relativa allo strato superficiale del liquido, che entra nell’es- 


. . & -_f0 ‘x Lo 
pressione di 3H: poichè appunto a 9 + i si è fatta uguale— 7, 
a) 
nello stabilirne la significazione. Ma se sì trascura 9g, relativa- 
» . . Ò 
mente a 9g, che pare dover esser la parte principale di — Z, 
a 


il sig. Poisson trava che, nell'acqua, l’eccesso della pressione di 
cui sì tratta in ciascun punto d'una sfera, d’un raggio uguale 
a un millesimo di millimetro, sarà equivalente ad una immer- 
sione di circa 15 metri nello stesso liquido. 

Del resto il sig. Poisson dimostra colle convenienti conside- 
razioni analitiche , che qualunque sia la natura del liquido, e 
la forma d'un corpo solido che vi è intieramente immerso , la 
seconda parte della forza N, e le forze 7, T' applicate a tutti 
i punti della superficie di questo corpo, si distruggono senza il 
soccorso d'alcun’altra forza, e non possono far prendere alcun 
moto di rotazione né di traslazione al corpo , cosicché la cosa 
starà a questo riguardo, come se la prima parte della forza 
N, ossia Ja pressione quale si ammette ordinariamente nell’ idro- 
statica, esistesse sola. 

404. Quindi segue che la pressione effettiva a cui il corpo intie- 
ramente immerso in un liquido è sottoposto, in quanto ne possa 
risultare un moto nel medesimo , o sia richiesta una forza per 
impedirlo, è unicamente dovuta alla parte p della forza normale IV. 
Ora si sa che le componenti orizzontali di questa forza p sì distrug- 
gono , e che le somme delle sue componenti verticali si ridu- 
cono sempre ad una forza uguale e direttamente contraria al 
peso del volume del liquido spostato dal corpo : Ja diminuzione 
del peso del corpo intieramente immerso sarà dunque uguale 
al peso di questo volume di liquido, conformemente al prin- 
cipio ordinario dell' idrostatica. Ma lo stesso non accadrà nel 
caso d'un corpo galleggiante alla superficie d'un liquido; l’azion 


209 
capillare potrà dunque dar Suogo ad una differenza nelle pres- 
sioni òrizzontali, da cui risulterà un movimento del corpo 
parallelamente alla superficie del liquido ; e in tutti i casi 
quest'azione influirà , pel suo effetto nella direzione verticale 
sulla perdita di peso provata dal corpo non intieramente im- 
anerso ; e dobbiamo ora esaminare gli effetti di quest' influenza. 

Supponiamo primeramente che il corpo sia un solido di ri- 
voluzione che abbia il suo asse verticale, e la sua superficie 
della stessa natura in tutta la sua estensione, affinchè le forze 
orizzontali si distruggano, e basti così considerare le forze 
verticali. Sia CB (fig. 32 ) l’asse del corpo, C484' una sezione 
della sua superficie fatta da un piano che passi per questa 
retta, 40D e A'0'D' le sezioni della superficie ‘del’ liquido 
fatte dallo stesso piano. I punti 4 ed @" in cui queste incontrano 
la superficie del corpo saranno in una stessa retta orizzontale 
al dissopra o al dissotto del livello naturale dèl liquido , sécondo 
«he queste curve rivolgeranno la loro concavità all'insù, come 
vella figura , o all’ingiù. Rappresenteremo con or la distanza 
AA', cosicchè r sia il'raggio del corpo al luogo dove il liquida 
sarvesta. Sia 27 un punto del liquido situato a distanze in- 
sensibili dalla sua superficie, e da quella del eovpo , che sì 
supporranno tuttavia più grandi che il raggio d'attività moleco- 
lare. Pel punto MM facciamo passare una superficie che tagli 
ad angolo retto tutte le normali alla superficie del corpo, e di 
cui la sezione pel piano della figura sia la curva OGO', ter- 
minata in O ed O' alla superficie del liquido. Tiriamo ta linea 
retta orizzontale MMM' chè tagli questa curva in Med MW, 
e l'asse CB del corpo nel punto 77. Pei punti / ed WN' fatcia- 
mo pur anche passare una superficie che tagli ad angolo tetto 
tutte le normali a quella del liquido , e di cui le sezioni siano 
FME ed F'M'E', che incontrano in F ed Fa superficie del 
corpo. Conduciamo per questi stessì punti le perpendicolari MX 
ed /17''a questa superficie, MN e M'N'a quelli delfiquido; 
avremo AMA = AUf'N'=o,@ essendo Pangolo relativo alla 
materia del liquido, e alla superfieie del ‘corpo, dato dill’espe- 
rienza , ottuso o acuto secondo che il liquido sì eleva o si ab- 
bassa nel suo contatto col corpo , e indicheremo con èl’angolo 
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KMH=K'M'H' fatto dalla normale alla superficie del corpo 
coll’ orizzontale YM o AM' tirata dal punto M o M' verso 
l’ interno del medesimo. 

Chiameremo inoltre T lo strato liquido aggiacente alla su- 
perficie del corpo , e di cui la sezione si termina per altra 
parte alla curva MG/M', alle normali MN e M'N, e alle por- 
zioni di curva AN e A'N'. Chiameremo Z il rimanente del 
liquido , e ci proponiamo ora di calcolare l’azione verticale di 
L sullo strato I. Per abbreviare indicheremo ciascuna parte 
di Z o di T,0 generalmente ciascuna porzione del liquido, per 
la parte della figura alla quale essa corrisponde. 

Ciò posto l’azione di DOGO'D' sopra KMGM'K' non è altro 
che la forza N del n. precedente scomposta verticalmente, e 
applicata a tutti gli elementi della parte della superficie di T 
che corrisponde alla curva MG/M'; la rappresenteremo con P, 
supponendola diretta in verso contrario alla gravità. Indiche- 
remo con @ l’azione dello stesso liquido in questa direzione 
sopra la parte di T che corrisponde a FMK o F'ME', e con 
R quella che sarebbe esercitata dalla parte di T corrispondente 
a OMN oppure OWN sulla parte FMGM'F'. Egli è chiaro, 
che per aver l’azione di Z sopra quest’ultima parte T, bisognerà 
sottrarre R da P+0, poichè la parte QMN 0 O'M'N non è 
compresa nel liquido agente Z che vogliamo qui considerare, 
e poichè FMGM'F' è la somma delle due parti AMGM'K' è 
FMK o F'M'K', sulle quali le azioni P e Q si esercitano ris- 
pettivamente. L’azione di Z sul sovrappiù di T, cioè sulla 
parte corrispondente a NMFA o INM'F'A' sì comporrà dell’a- 
zione di EMGM'E' che rappresenteremo con S, e dell’azione | 
dello strato superficiale o corrispondente a DNME o D'N'ME, 
che indicheremo con 7"; l'una e l’altra in direzione contraria 
a quella della gravità. L’azione totale di Z sopra Y sarà dunque 
P+QO—-R+S+T',e sì tratta di calcolare successivamente le 
cinque parti di cui essa si compone. 

405. Se si chiama # la distanza d’un punto qualunque della 
curva MGM' all’asse GC, la proiezione orizzontale d’una zona 
infinitamente piccola della superficie generata da questa curva 





sarà 27tdt, dt essendo la larghezza, e 294 la circonferenza 
di questa proiezione della zona; e la componente verticale della 
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forza normale N, applicata a tutta questa zona, componente che è 
perpendicolare al piano della sua proiezione , avrà per valore 


2rNtdt; per conseguenza sì avrà p=arf, "Nidi . prendendo » 
4 


pel valore di 77M, invece che è quello della metà di 44',il che 
si può fare senza error sensibile. La parte di P che corrisponde 
al secondo termine della quantità /V/ contenuta in quest’ inte- 
grale si trova da Poisson, colle convenienti considerazioni, essere 
uguale a 27rgcosi; quella che corrisponde al primo termine 
p di N, mettendo per pil suo valore c—gz, e osservando che 


4° I 5 fr 5 % 
pa cidi= 7er, sarà neri —27gpf zidt; onde sì avrà 
n 


* 


zidt + 27rq così. 
o s 


P=ancr — 2rgp h 


Fi 


| l r 
Per determinare il valore dell’ integrale to ztdi che entra in 


quest’ espressione, chiameremo #" la parte del volume del cor- 
po che è situata al dissotto del piano delle x, y, e che cortrì- 
sponde per conseguenza a valori negativi di z, e indicheremo 
con v la parte del suo volume compresa tra questo piano e la 
sezione orizzontale del corpo alla quale il liquido sì arresta, e 
che si può senza error sensibile far passare pei punti 7 ed M' 
in vece di 4 e di A. Indicheremo anche con X la distanza 
di questa sezione al piano delle x, y, riguardando X e v come 
quantità positive o negative secondo che i punti 4 ed 4' sa- 
fanno al dissopra o al dissotto di questo piano, v in questo 
uliimo caso facendo parte di #, Integrando per parti, avremo 


arfo zidi =akr(V4v), 


osservando che 7» è quello che diviene 720° facendo (=r, 
n» 
r 

a cuì corrisponde 2%, e che / A nldz è l’ espressione del 


volume del corpo che si estende dalla sua estremità inferiore 
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ove t=0, sino alla sezione orizzontale del medesimo alla 
quale il liquido si arresta , cioè di /v. 
Se il liquido si estende indefinitamente attorno al corpo ; la 
sua superficie sarà sensibilmente piana ad una certa distanza; 
prendendo questo piano per quello delle x,y, # sarà il volume 
del corpo situato al dissotto del livello naturale del liquido, 
e Y + il volume totale del corpo in contatto col liquido, 
Nello stesso caso si ayrà c=II, poichè II sarà il valore della 
pressione in questo piano delle x, y; ma per maggior genera- 
lita, cioè per estendere la soluzione del problema anche alla 
supposizione del fluido non abbastanza esteso per aver una 
I porzione della sua superficie piana, faremo c=II + gpb , db es- 
I sendo una costante che sarà nulla nel caso del liquido indefi- 

nito , e in cui sì prenda il suo livello per piano delle x, y, 
ma che in generale avrà un valore dipendente dal volume del 
liquido, in ragione dell’ altezza della colonna di liquido sopra il 
piano delle x,y, che avuto riguardo a questo volume supposto 
dato, si dovrà aggiungere alla pressione II dell’ atmosfera per 
compire il valore di c. In questo modo si avrà 


P=ar?Il + pg (b_k)r>+gp(F+v)+27rgcosì, 


Per passare ora alla determinazione di 7. se si scompone in 
elementi infinitamente piccoli la parte di T che corrisponde a 
NMFA, \ azione dello strato superficiale DIVME sopra un 
elemento di cui Jo spessore sia «, sarà Ja forza Ue del n. 368 
perpendicolare a MN , e diretta da fuori in dentro dell’ele- 
mento; si avrà dunque |a parte di 7 che corrisponde a questo 
elemento, moltiplitando Ue pel seno dell’ angolo che fa la 
retta MN colla verticale condotta da basso in alto pel punto 
M , che è la direzione in cui si prende la forza 7, il qual 
angolo è uguale a AM ossia KMH+ KMN, meno un angolo 
retto, ossia a /+Qa— - 7; cioé sì dovrà moltiplicare Ue pel 
cosseno dell’ angolo 7+@ preso negativamente ; e siccome sì è 
trovato U—=—gi, questa parte di 7 sarà gicosfî+@). Ora 
questa forza essendo la stessa per tutti gli elementi se ne con 
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chiuderà il valore totale di 7, sostituendo a e la circonferenza 
27r, il che dì T=27r9:cos(i+0). 

Ciascuna delle forze @, A, S si dedurrà similmente dalla 
forza Ze del m. 369, che esprime l’azione d'un prisma fluido 
sopra un altro, determinando convenientemente gli angoli 
a,b, a', b', relativi alla forma , é alla posizibne dei due prismi, 
e sostituendo 2r a e. Si troverà così 


Qu4mqyrsenicoto; 


R= angr | senitang( r—l ©) 


— sen f+@0)(1— tang— ©) | | 


: I 
$S= 27rgr | stnitang (è lesa 0) 


i - 
—senzcot z o—sen(i+o) | i 


Per mezzo di questi valori di Q, R, S, la quantità Q=-R+S 
diverrà Î 


‘ : te 
2rgr|2senzcota—sen(1+@)tang— o —senicot — w] 
Sa a 


ossia 27gr[cos(i+@)— cosi]. 


Dunque uniendo a queste i valori precedentemente trovati di 
P e 7, la pressione totale esercitata sul corpo galleggiante in 
direzione contraria a quella della gravità, avrà per espressione 


sr°Il+rgpbr®+-gp07 — gp{wkr® —=v-=rracos(i+0)], 


facendo come precedentemente Î 


I) _ 
T+9.= = H= 7 Bra». 


mer = ____—_————m6TmeGGaMîii 
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L'angolo i+ che entra in quest’ espressione , secondo la 
significazione di : ed @, è l'angolo compreso tra il raggio del 
corpo di cui la lunghezza è r, cioè che corrisponde alla sezione 
del medesimo ove il liquido s’ arresta, e la normale esteriore 
al liquido , condotta dall’ estremità di questo raggio. 

A questo risultato , poichè è, nel caso generale che qui 
esaminiamo , è ancora indeterminato , bisogna ancora unire, 
per giungere alla soluzione compiuta del problema, un'equazione 
dedotta dal volume , che dee supporsi dato , del liquido al 
dissopra del piano delle x, y, la quale si formerà nella ma- 
niera seguente. 

L’ equazione differenziale della superficie del liquido stabilita 
al n. 378 nella supposizione d'una superficie di rivoluzione, e di un 
solo liquido , si può mettere nel nostro caso sotto la forma 


Si 
t, 


= /(-bhidt+ 0, 


Pre = a? 


ul: > 


b essendo sempre la costante che proviene dal valore di p in 
cuì si é fatto c=II+gp0, e c' indicando un altra costante ar- 
bitraria. Per tr 0 z=% , sì avrà, analogamente a ciò che ha 
luogo nel contorno della superficie capillare in un tubo , di 
cui la superficie è di rivoluzione , 


—-. - —_ 5 L Qi. 
di V: * di 


Per z=0, cioè nel piano 48 ( fig. 33 ) supposto essere il piano 
arbitrario che sì è preso per origine delle 2, si avrà simil- 


dz rar 
mente 7 = I/ i S ,cos7, » essendo l’ angolo che fa la 
pe y 


normale esterna del liquido al punto in cui la generatrice della 
sua superficie taglia il piano delle x, y, col raggio £ dello 
stesso punto che rappresenteremo con r'. Si ha altronde , inte- 


grando per parti, 2/ Mi 271° ol de , cosicchè l’ equazione 


215 
qui sopra della superficie capillare può mettersi sotto la forma 
: dz 
' di 2e-fedz—bt |. 
—_— _____ a__—tt——P—P__ ti", 
/ dz? ad 
| 1+7 


Se dunque si fa successivamente zo e tear’, z-% e t=r, 
in quest equazione della superficie, e si sottraggono i risultati 
l’ uno dall’ altro , il che fa sparire il termine c' comune alle 
due equazioni così ottenute , risulterà 


i kr? *k b 
rcos(i+@)—r'cosnu= La ds È_ và {dz — (p2p/3), 
a’ aJo a 


Ora se sì indica con V il volume del liquido situato al 
dissopra del piano delle x, y, cioè con +7 questo volume, 
secondo che esso sarà situato al dissopra, come nel caso della 
figura, o al dissotto del piano delle x, y, e si osserva che v 
è il volume del corpo compreso tra questo piano, e la sezione 
orizzontale ove il liquido si arresta, si avrà Liz= f. î dz =v, 


n 


1 essendo qui la distanza d’ un punto qualunque della super- 
ficie capillare all’ asse, e per conseguenza l’ espressione 


ra 
x/ ki; t*dz essendo quella del volume intiero del solido , e del 


liquido compreso tra questa superficie, il piano delle x, y, e il 
piano della sezione a cui arriva il liquido, o che viene allo 
stesso , essendo quella della somma di U e w, il tulto come 
lo mostra la semplice ispezione della figura ove si sono segnati 


colle loro lettere gli spazii a cui questi volumi corrispondono, 
; Ì PA 

Sostituendo in questa espressione dì U a / edz il suo valo- 
Le) 


re, che sì può trarre dall’ equazione precedente , cioè 


kra—b(r°—r') — {rcos(i+@)—r'cosn]a, 


si avrà 


U= kr — ye rb (13—r'2) —mralrcos(i-+0) —r'cos n}, (2) 
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equazione che unita colle precedenti servirà a trovare il valore 
di tntte le quantità che si suppongono sconosciute nel proble- 
.ma preso in tutta la sua generalità. 

406. Nel caso particolare in cui il liquido si stende indefi- 
nitamente , e si prende il piano del suo livello naturale per 
quello delle x, y, si ha b=o, l'angolo x è retto; l’ equa- 
zione (2) si riduce a U=rk?—v—ra:rcosli+a), e U è il 
volume del liquido sollevato o abbassato dall’azione capillare 
attorno al corpo galleggiante. Questo valore di W è, come si 
vede , la quantità sotto la parentesi che forma Y ultima parte 
dell'espressione trovata perla pressione nel numero precedente , 
cosicché introducendo UV in quella espressione in vece di 
tale valore, questa pressione che il corpo prova in direzione 
opposta a quella della gravità, diviene qui ar°1l+gg(7—D). 
Se U fosse nullo, cioè non vi fosse alcuna azione capillare , 
questa pressione sarebbe semplicemente ar°Il+g;/, ove 7 è 
la parte immersa del volume del corpo, e per conseguenza 
gpY il peso d’un volume di liquido uguale a questa parte 
immersa , e 77211 è la pressione dell' atmosfera sopra una su- 
perficie uguale alla sezione del corpo dal piano del liquido; 
come cioè dee essere infatti secondo le leggi ordinarie dell’ 
idrostatica, questa pressione da basso in alto dovendo fare 
equilibrio al peso del corpo nel vacuo aumentato della pres- 
sione atmosferica superiore. L’ effetto dell’ azione capillare è di 
diminuire od aumentare la pressione di cui si tratta da basso, 
in alto d’ una quantità uguale al peso gpU del liquido salle- 
vato od abbassato attorno al corpo. Perchè il corpo resti in 
equilibrio bisognerà che questa forza di pressione sia anche 
qui uguale al suo peso aumentato della componente verticale 
della pressione atmosferica che si esercita sulla parte della sua 
superficie situata fuori del liquido, cioè di xrIT; chiamando @ 
il peso del corpo pesato nel vacuo, si avrà dunque per condi- 
zione dell’equilibrio & + arll=arIl+ ge(P-U), 0 semplice- 
mente &=2g0(/—U), cioè dovrà il peso del corpo essere 
uguale al peso del volyme di liquido occupato dal corpo al 
dissotto del livello, meno o più quello del liquido sollevato 6 
abbassato dall’ azione capillare, in vece che secondo i principii 
ordinani dell’ idrostatica si avrebbe semplicemente s=ga, 
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cioè il peso del corpo uguale a quello del liquido spostato. 
E quindi s1 vede poter accadere che un corpo sia ritenuto 
alla superficie d’ un liquido per l’ azione capillare per cui esso 
deprime il liquido attorno a se, quantunque esso sia specificamente 
più pesante che il liquido. Così appunto un cilindro d’ acciaio 
molto tenue di cui il contatto coll’ acqua è impedito sia da 
una vernice , che non gli permette di esserne bagnato, sia 
da un sottile strato d’aria che lo avviluppa, è sostenuto sulla 
superficie dell’ acqua quantunque formi un tutto specificamente 
più pesante di questa. Si possono vedere a questa riguardo 
alcune sperienze e considerazioni di Gillieron e Pichard nella 
Bibl. univ. avril, juillet et novembre 1824. 

Si giungerebbe allo stesso risultato immediatamente conside» 
rando un largo canale come AE (fig. 34) composto d’ una 
parte curva e di due rami verticali, e di cui la sezione nar- 
male sia costante in tutta la sua lunghezza. Se si suppone che 
uno dei due rami 8 comprenda almeno tutta la parte della 
superficie del liquido che non è sensibilmente orizzontale at- 
torno al corpo galleggiante P, e si chiami g il peso del liquido 
contenuto nell'altro ramo 4 al dissopra d’un piano orizzontale 
CD scclto arbitrarianiente , è evidente che il pesa del liquido 
contenuto nel primo ramo al dissopra di questo piano, e di 
cui Ja parte orizzontale si terrà necessariamente allo stesso li- 
vello che nel ramo 4, si comporrà di 4 aumentato. di gal, 
peso del liquido elevato dall'azion capillare attorno. al corpo ; 
e diminuito di gp/, cioè del peso d’un volume di liquido 
uguale a quello occupato dal corpo al dissotto del livello, e 
che non sì trova per conseguenza nel rama 4% questo: peso 
u+ggU—gpF, aggiunto al peso @ del corpo dovrà fare equi- 
librio a #. Si avrà dunque L+gpU—goZatcaz=u, o sem- 
plicemente sp(U—-/7)+q=0, ossia d=g.(V—U). come 
sopra. 

Se il corpo galleggiante è attaccato al piattello d’una bilancia, 
e si sia messo nell’altio piattello un peso @+4A, il che 
equivale a sostituire al peso a clie è un'azione da alto in 
hasso, la quale nel casa precedente faceva equilibrio alla pressione 
da basso, in alto, una forza Aa peso negativo, agente da basso 
in alto essa medesima, bisognerà, per l'equilibrio, di questa 
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sistema, che abbiamo A=gp(U—#), cioè che A abbia un va- 
lore uguale a quello che dovrebbe aver & per l’equilibrio, ma 
preso negativamente , il che suppone che la pressione del lì- 
quido contro la superficie inferiore del corpo divenga negativa 
cioè divenga un'attrazione apparente da alto in basso. Rimet- 
tendo per U il suo valore , si avrà 


A=gp{nkra—v—ra:rcos(t +4) —W]. 


Se il corpo è un cilindro o un disco circolare , e il liquido 
81 termini alla sua base inferiore ossia alla circonferenza di 
questa base orizzontale , senza elevarsi attorno alla superficie 
curva laterale del cilindro, come ciò dee accadere per una 
certa trazione A, si avrà v=0, 7=0, e quindi semplicemente 


A=zagpr{kr—arcos(i+0)]. (3) 


Quando la linea ove il liquido si arresta sarà descritta sulla 
base del cilindro , ossia sul piano che lo termina, in maniera 
che il liquido non giunga alla curvatura insensibile che costi- 
tuisce l'orlo o spigolo di questa base, l’angolo è sarà retto; 
ne risulterà A=7gpr (Ar+ a°’sen@), e il raggio r potrà va- 
riare su questa base, nel medesimo tempo che A e A, spes- 
sore del liquido elevato sopra al livello ; cioè a misura che sì 
aumenterà o si diminuirà la trazione A, la porzione del lì- 
quido al dissotto del piano, in contatto con esso, sì ristringerà 
o si allungherà , e il suo spessore aumenterà o diminuirà. Ma 
quando il contorno del liquido sarà descritto sullo spigolo stesso 
che termina la base del disco, o alquanto al dissopra , } an- 
golo ?, cioè l’inclinazione della normale a questo spigolo , con- 
siderato come una superficie curva d’ estensione insensibile, 
sulla linea orizzontale, potrà prendere tutti i valori da î=0, 
che corrisponderebbe al contorno del liquido descritto sopra la 


i: o : «n 
parte laterale del cilindro , sino a ?z=—x, cioé a un retto, 
: 


che corrisponde al contorno descritto sulla base stessa ; per 
conseguenza A e X potranno variare senza che r cangì di va- 
lore e cessi di essere sensibilmente uguale al raggio del disco. 
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L'equazione (3), che abbiamo qui stabilita per questo caso 
della trazione, ci servirà in seguito a risolvere un’altra questione 
relativa all’azion capillare, cioè quella che riguarda l'adesione. 
dei dischi alla superficie dei liquidi a éui sono applicati. 

407. Quello che precede riguarda l’effetto della capillarità 
sulle pressioni verticali. Per determinar ora quello che ha luogo 
nelle pressioni orizzontali, supporremo che il corpo galleg- 
giante sia terminato lateralmente da due piani verticali e pa- 
ralleli d’una grandissima larghezza, affinchè si possa trascurare 
senza error sensibile la parte della pressione che ha luogo vi- 
cino alle Joro estremità ( ove la stperficie sì curva, @ pre- 
senta spigoli che complicherebbero il calcolo ) relativamente 
alla pression totale, e considerare Faltezza del liquido, e la 
pressione come costanti in tutta la larghezza di ciascun piano. 
H corpo sarà terminato nella parte superiore , e nell’ inferiore 
da superficie qualunque ; si supporrà Ja superficie inferiore in- 
tieramente immersa, e la superficie superiore intieramente. 
fuori del liquido. La figura 35 rappresenta una sezione di 
questo corpo, verticale, e perpendicolare alle due sue faccie 
laterali. Le linee 4D e A°2D' sono le sezioni della superficie 
del liquido dall'una e dall'altra parte del corpo , che tagliano 
le sue due faccie nei punti 4 ed 4°. Queste curve sono diverse 
tra loro, e 4 ed 4' non appartengono ad una stessa linea 
orizzontale , sia perchè le due superficie del corpo sì suppon- 
gono essere di natura diversa, onde l'angolo della superficie 
del liquido con quella del corpo vi è diverso, sia perché si 
può supporre più o meno vicina a ciascuna delle due faccie 
quella d’un altro corpo che può aumentare più o meno l’ele- 
vazione, 0 la depressione del liquido da ciascuna parte. Secondo 
che ciascuno di questi punti 4, .4' è al dissopra, o al dissotto del 
livello det liquido , la curva corrispondente rivolgerà la sua 
concavità all’ insù o all’ ingiù, sebbene nella figura le due 
curve sìano rappresentate amendue colla concavità all insù. 
La retta ZZ' è l'intersezione del piano della figura , e d’un 
piano orizzontale che prenderemo per quello delle x,y, e 
che supporremo ad una distanza & al dissotta del livello del 
liquido ; essa taglia le due faccie del corpo ai punti € e C' 
situati al dissopra della parte curva del corpo, e al dissotto 
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di 4 e di A'. Faremo AC=h+k, AC=h+k% ke k 
essendo quantità positive o negative secondo che 4 e 4' sono 
al dissopra o al dissotto del livello del liquido , cosicchè que- 
ste lettere ne esprimeranno | elevazione o l’ abbassamento re- 
lativamente al livello in ciascuna di queste due faccie del 
corpo. 

Ciò posto , le pressioni orizzontali si distrurranno sulla parte 
del cerpo situata al dissotto del piano delle x, y ; quelle che 
prevengono dalla pressione atmosferica si distrurranno egual- 
mente sul corpo intiero. Al dissopra dei punti C e C' ì raggi 
di curvatura A e X' essendo infiniti , poichè si tratta di super- 
ficie piane , Ja pressione normale N si ridurrà alla sua parte p, 
di cui si potrà rappresentare il valore con p=gp(h-2), 
astrazion fatta da Il, per ciascun punto situato all’ altezza 2 
al dissopra del piano delle x,y, e che per conseguenza si 
tiova alla profondità è — 2 al dissotto della superficie di li- 
vello del liquido. Le pressioni orizzontali che provengono da 
questa forza p, e che hanno luogo sulle parti del corpo cor- 
rispondenti a CA e C'A', saranno dunque 


LI 


cafone, c snfo+"(h-2)da, 


indicando con ? la larghezza del corpo, e supponendo questa 
larghezza la stessa per le due superficie del medesimo ; infatti 
queste pressioni debbono estendersi per tutta la larghezza / di 
ciaseuna faccia , e per tutta Valtezza da s—=0, cioè dal piano 
delle x, y, sino ai punti 4 e A4', comprendendo così anche 
i punti che sì trovano al dissopra del livello del liquido nella 
parte verso cui esso si eleva per l’ azion capillare , quando la 
superficie del corpo ne è suscettibile, e in cui questa pres- 
sione diviene negativa, poichè 4 —z vi è negativo, z dive- 
nendo maggiore dì 4. Per conseguenza se si effettuano gli in- 


-® | er: NILE 
tegrali , i quali si troveranno aver per valori ( h° — KR) e 


—(A*—kx) , € sì chiami È l'eccesso della pressione dovuta 


alla forza p che spinge il corpo da sinistra a destra della fi- 
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gura , sì avrà d=-gpl(}: xp). Ma la quantità p non è la 


pressione intiera del liquido in tutta la sua altezza ; pei punti 
che si trovano ad una distanza dalla superficie del liquida 
minore del raggio d’ attività molecolare, essa dee essere au- 
mentata d’una quantità dipendente dall'azione dello strato su- 
perficiale del liquido , e che, quantunque ciò non abbia luogo 
che in uno spessore insensibile , non lascia d’essere una quan- 
tità sensibile, che non è permesso di trascurare , e che dob- 
biamo qui calcolare. 

Sia per questo J un punto del liquido situato a destra 
della figura a distanze da 4C ed 42 minori dei raggi d’aitti- 
vità del tubo, e del liquido. Per questo punto conduciamo 
una verticale 0WMG, che tagli 4D nel punto O, una perpen- 
dicolare a questa curva 42, che l incontri nel punto IV, 
un’ orizzontale MH, che incontri 4C nel punto XK, e una 
curva FME parallela a AD. Avremo a determinare le com- 
ponenti orizzontali delle stesse. forze di cui abbiamo considerate 
nel n.° 405 le componenti verticali Q, R, S, 7. Le indi: 
cheremo con Q', R', S, 7"; il valore di ciascuna di queste 
quantità avrà / per fattore. Astrazion fatta di questo fattore , 
T' sarà la componente, secondo MK, della forza U del n. 368, 
che agisce secondo MF, e di cui il valore è — g., d’onde 
osservando che MK fa con MF un angolo che è il comple- 
mento dell’angolo fatto dalla superficie del liquido , con quella 
del corpo, il quale è egli stesso il supplemento di quello che in- 
dichiamo con @, si conchiude T"=—-g;/seno. Quanto ai 
valori di Q', R', S°, essi si otterranno come quelli di Q, R, S 
da quello di Z del n.° 369, applicandovi convenientemente le 
formole per ciò stabilite ; si troverà così 


O'= 2iglicoa.; 


L) 
K=q1|tng(17-30)- (i- tangl e) cose | : 


Ss = ql tang(77 —lo) — c050 — cot- o | ti 


ww re]: 
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Quindi risulta che la pressione orizzontale esercitata sulla 
faccia del corpo che corrisponde a AC, o piuttosto sullo strato 
liquido aggiacente a questa faccia , e per suo mezzo sulla fac- 
cia stessa, dovrà essere aumentata d’unà forza Q'— R'+S'+7", 
di cui il valore sarà 


hi I 
al(3cot0— cos @ fare Q) — cotta ) —_ qil sen cs è 
2 


quantità che si può ridurre a — (9 +9:}/sena. La forza di 
cui dovrà aumentarsi la pressione relativa alla faccia corrispon- 
dente ad 4'C' sarà similmente —(9+q.)lsena,, ©; indicando 
ciò che diviene @ relativamente a questa seconda faccia del 
corpo , che come abbiamo detto può non essere della stessa 
natura della prima. Queste due forze agiscono in verso con- 
trario l’una all’altra; l’ eccesso della seconda sulla prima sarà 
(9+91){(sen@— seno), e se chiamiamo e il valore com- 
piuto dell’ eccesso di pressione orizzontale che spinge il corpo 
da sinistra a destra, avremo , aggiungendo la suddetta diffe- 
renza a quella è delle due pressioni p, 


E=Ò# (gG-+#q:)}(sena — seno) , 


o che viene allo stesso, secondo il valore che abbiamo già 


Ò 
trovato per è, e osservando che g + q9,1= - H=7gpad , 


e=lgol[l—k+ 2°(seno— seno,)] (4) 


Questo risultato differisce da quello dato da Laplace per lo 
stesso oggetto , nella Teoria dell’azion capillare, che fa parte 
della Meccanica celeste, in ciò che Laplace non ha tenuto 
conto della pression particolare che ha luogo vicino alla su- 
perficie del liquido , e che non isvanisce dal valor esatto di e, 
se non nel caso speciale in cui i due angoli @ ed @: sono 
uguali o supplementi l’uno dell’altro , cosicchè si abbia sen 
= sen, , nel qual caso si avrebbe infatti semplicemente 
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E =lgp 2{X° — kx); Laplace avea creduto questa porziane 


della pressione affatto trascurabile , perchè non corrisponde che 
ad una estensione insensibile della superficie del corpo. 

Del resto vedremo in seguito che quest'eccesso e della pres- 
sione totale da una parte del corpo sopra quella dell’ altra 
parte è nullo, qualunque siano i valori @ ed @:, quando il 
corpo è isolato, onde la diversità di elevazione e di curvatura 
del liquido da una faccia all’altra non vi dipenda che dalla 
diversità di valore tra @ ed @, , la porzione A:—A:? del suo 
fattore essendo allora distrutta dalla porzione 2° (sen a —sen@:); 
onde quest’eccesso non sussiste se non nel caso di prossimità 
più o men grande d’un altro corpo ad una delle faccie o ad 
amendue ; per cui il liquido si eleva più o meno al dissopra 
del livello del rimanente del liquido. 

Quando questa forza e non sarà nulla, il corpo sarà messa 
in moto secondo una direzione orizzontale e perpendicolare alle 
sue due faccie laterali, che si sono supposte d’una grande 
larghezza, e questo moto avrà luogo da sinistra a destra, o 
da destra a sinistra, secondo che il valore di e, dietro alla 
maniera con cuì l'abbiamo stabilito , sarà positivo o negativo. 
In oltre le risultanti delle pressioni orizzontali che spingono il 
corpo in contrario verso non essendo direttamente opposte, a 
cagione della diversa elevazione e curvatura del liquido dalle 
due parti, il corpo girerà nello stesso tempo attorno ad un 
asse fatto passare pel suo centro di gravità, e parallelo a 
queste stesse faccie laterali. 
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Applicazione della teoria a diversi fenomeni particolari 


dipendenti dall’ azione capillare. 
ARTICOLO PRIMO 


Dell’ equilibrio d’ un liquido contenuto tra due piani 
verticali, e paralleli. 


408. Dopo avere stabilita la teoria generale dell’ azion ca- 
pillare , e averne esaminate e paragonate colle osservazioni le 
conseguenze relative ai fenomeni più conosciuti come effetti di 
quest’azione , quali sono l’ascensione , o la depressione dei li- 
quidi ne’ tubi capillari, passiamo ora ad esaminare, secondo i 
principii di questa teoria, alcuni altri fenomeni speciali che di- 
pendono dalla stessa azione. 

E primieramente riprenderemo qui la questione del n.° 381, 
relativa all’ equilibrio d’ un liquido contenuto tra due piani | 
verticali e paralleli, per esaminarla alquanto più accuratamente, 
non avendola colà considerata che incidentemente, e come caso 
\ particolare dei tubi capillari. Riguarderemo i due piani come 
indefinitamente prolungati nella direzione orizzontale , ‘ver non 
aver a considerare ciò che accade alle loro estremità. 

Si si prende il piano delle y ez parallelo ai due piani dati, 
I ordinata 2 sarà indipendente da y, e l'equazione (1) del 
n.° 373, che è l'equazione generale della superficie capillare 
d’un solo liquido, sostituendovi il valor generale più volte 


3 TI : i ‘ n a 
citato di pren ridotto al caso di z funzione di x sola, € 


facendo come precedentemente /f= gpa*, diverrà 


PI e 


da? 
3 
dx? 


moltiplicandola per —dz, integrandola una prima volta, € 


a? 


— 23} 
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indicando con è la costante arbitraria , si avrà 


«4* 


I+-— 
dr? 


"hs. (1) 


Quest'equazione sarà quella, differenziale ancora del primo 
ordine , della sezione delia superficie del liquido fatta da un 
piano verticale, e perpendicolare ai due piani dati. Le 2 positive 
sono prese in direzione contraria alla gravità , partendo dal 
livello esteriore del liquido in cui î due piani sano immersi 
per le loro estremità inferiori , secondo la supposizione che sì 
era fatta nello stabilimento dell’ equazione generale della su- 
perficie capillare, Il radicale dovrebbe essere in generale, in quest’ 
equazione , positivo o negativo, secondo che la normale alla 
curva facesse un angolo acuto od ottuso colla direzione delle z 
positive ; ma nel nostro caso la curva in tutta ]a sua lunghezza 
non è incontrata che in un sol punto da ciascuna verticale, e 
l'angolo di eni si tratta è sempre acnto , onde il radicale sarà 
costantemente positivo. 

Alle due estremità della curva il cosseno dell’ angolo com- 
preso tra la normale alla curva, e un’ orizzontale o normale 
ai piani, tirata Y una e l' altra all’ infuori del liquido , è una 
quantità data , che può essere positiva o negativa secondo che 
quest’ angolo sarà acuto o ottuso, come nei tubi capillari. Se 
essa è positiva in questi due punti, la curva rivolgerà Ja sua 
convessità all’ insù in tutta la sua lunghezza ; se essa è nega- 
tiva nei due punti, la curva sarà concava all’ insù. Se essa è 
positiva ad una delle estremità e negativa all’ altra , la curva 
sì comporrà in generale di due parti, che rivolgeranno la loro 
concavità in opposto verso ; diciamo in generale , perchè ve- 
dremo in seguito che vi sono stati d' equilibrio possibili per 
cuì, anche in quest’ ultimo caso, ta curva ha la concavità ‘o 
la convessità verso la stessa parte in tutta la sua lunghezza. 
Nei due primi casi vi sarà sempre un punto C, per cui la 
tangente alla curva è orizzontale , e nell’ ultimo la curva pre- 
senterà generalmente un punto d’ inflessione che chiameremo /. 
Esamiuiaino separatamente queste due circostanze. 

4og. Comiuciando dalla prima circostanza , chiameremo & il 
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valore di 2 che corrisponde al punto C ; a cagione di — =0 


dx 
in questo punto , in cui la tangente alla curva è orizzontale , 
avremo a*—b—h®; eliminando è per mezzo di quest’ equa- 
zione , l’ equazione (1) diverrà 


a? 
z,% 
y — pa 
Il radicale essendo sempre, come sopra si è detto, una 
quantità positiva, bisogna che z* non sia più grande che 
a? + h=; e per altra parte siccome il primo membro di questa 
equazione è minore di 4°, poichè a? vi è diviso per una quan- 
tità maggiore dell’ unità, bisogna che 2? non sia minore di #, 
Quindi già si scorge , che astrazion fatta dal segno (che può 
essere positivo o negativo per z , mentre il suo quadrato 2? è 
sempre positivo ) , la variabile 2 è compresa tra i limiti #, e 


A + h°— 22, (2) 


Va: + ha, Essa sarà del resto positiva o negativa, come nei 
tubi capillari, secondo che la curva rivolgerà la sua concavità 
o la sua convessità all’ insù. 


L'equazione (2) può anche mettersi sotto la forma 
(a+h—2>)dz 


V (2° 4°) (+ 20-22)" 





- dxr= 


Si tratterebbe ora d’integrare ancora quest’ equazione (2) per 
dedurne il valore di z in tuttii punti, ossia per ciascun valore 
di x. Poisson vi perviene facendo uso delle funzioni ellittiche 
di Legendre. Noi ci contenteremo di riferire i risultati parti- 
colari a cui egli è condotto per alcuni casi, per cui si ristringe 
più o meno la generalità della questione. 

Faremo però osservare in generale, con Poisson, avanti di 
entrare in questi particolari, che se si fa 


dz 
dx 


dz? 
[+ 
da? 
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© sarà, alle due estremità della curva, l'angolo che è dato nel 
contatto con ciascuno de’ piani, come sì vede per mezzo di 
considerazioni analoghe a quelle per cui si è stabilita 1’ equa- 
zione (6) del n.° 378, Indicando con X il valore di 2 che cor- 


risponde ad uno di questi due punti , e eliminando FP tra l’ e- 
quazione differenziale (2) della curva, e la precedente , viene 
ka=h + a'(1— sen @). (3) 


Se si indica con @' ciò che diviene @ in contatto coll’ altra 
piano, e con A' l’ordinata corrispondente , si avrà similmente 


k'a = hit a°(1-—sena'). 


@ 


Quando la distanza dei due piani è affatto piccola , & è pure 
grandissimo relativamente ad 4, e si può allora rinunziare 
all’ uso delle funzioni ellittiche , sviluppandole in serie conver- 
genti, di cui non sì prendono che alcuni termini. Supponiamo 
ancora in questo caso, che dei due angoli @ ed @' che hanno 
luogo al contatto del liquido coi due piani, uno @ sia zero, 0 x 
ossia 180° ; Poisson trova , con approssimazioni fondate sopra 
questo principio , che chiamando « la distanza del punto C 
al piano a cui questo valore di @ si riferisce , si ha 


he=e+* = _a(* =") 
=.Lia& $ t 


ove sì prenderà il segno superiore o inferiore , secondo che @ 
sarà 7, 0 zero, cioè secondo che il liquido sarà concavo o con- 
vesso all’ insù. 

Questo valore di & contiene ancora la quantità incognita «, 
come ciò non può essere altrimenti, finchè @' resta indetermi- 
nato. Ma se supponiamo ora che i due piani siano della stessa 
natura , cioè che anche @' sia zero, o 7, cosicché 24 sia la loro 
distanza mutua . che chiameremo è, e si abbia così a= - d, 
quest’ espressione ci darà l'elevazione o depressione & in fun- 
zione di questa distanza , 


a : 1 
tdi FR 
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Si vede che il primo termine di questo valore di 4 è lo stesso 
che nel caso d’un tubo che avesse questa distanza per raggio, 
il che si accorda con quello che abbiamo detto al n. 381 per 
approssimazione; ma ciò non ha luogo rigorosamente pel valore 
totale di &, che sì ottiene aggiungendovi la correzione conte- 
nuta nel secondo termine, questa correzione non essendo la 
stessa pei piani paralleli, che pei tubi. Facendo uso della 
correzione qui trovata pel caso dei piani, possiamo paragonare 
più esattamente , che non l’ abbiamo fatto nel numero 393, 
l’ osservazione di Gay-Lussac colà riferita sull’ elevazione dell’ 
acqua ira due piani di vetro, deducendone il valore di a? re- 
lativo all’ acqua, che abbiamo precedentemente dedotto dalle 
osservazioni suì tubi. 

L' elevazione 13" 574 che egli ha trovata per la distanza 
19" 069 tra i due piani, alla temperatura 16°, avuto riguar- 

. dì ar ‘ C : 
do all’ accrescimento della densità dell’ acqua di circa —-= per 
2 300 

ciascun grado d’ abbassamento di temperatura, e all’ accresci- 
mento ad esso proporzionale di 4, che ne segue, secondo il 
n. 377, dee essere portata a 


pi 574( + i) E 13" ,9872, 


per corrispondere alla temperatura 8°;3, e così di 7°,5 più 
bassa a cui si erano fatte le sperienze di Gay-Lussac sui tubi. 
Facendo uso di questo valore così aumentato , e dell’espres- 
sione compiuta di 4, per 3=:1"" 069, si trova 4°=14,6473, 
che differisce poco da 15,13 che si era dedotto dai tubi capil 
lari ; questo valore 14,65 circa sarebbe intermedio tra quello 
15,13 di Gay-Lussac, e quello che mi hanno dato le mie spe- 
rienze sui tubi capillari, di circa 13,62. 

Nel caso generale in cui @ ed @' sono qualunque , e diversi 
tra loro , sebbene sempre tutti due acuti o tutti due ottusi, 
quando si faccia 


| n 
uz _-5r*+Tu, e d'=-7+"4. 
2 2 
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u e p' essendo positivi o negativi secondo che & ed 0' sono 
ottusi o acuti, Poisson trova cogli stessi principii, aversi con 
un’approssimazione alquanto meno esatta della precedente 


Pia ù 
h=—g (senu+senw’), 
Ò 


$ essendo sempre la distanza dei due piani l’uno dall'altro, ossia 
la somma delle distanze dei medesimi al punto C, che saranno qui 
diverse tra loro. Allo stesso grado d’approssimazione, la curva del 

Fi tal 
liquido si trova essere un arco di circolo di raggio uguale a I 
Questo valore approssimato di % ci mostra che quando i due piani 
verticali, che si suppongono vicinissimi non sono della stessa 
natura , cioé non offrono gli angoli @ ed @' uguali tra loro , 
l'elevazione o la depressione del liquido è la semi-somma di 
quelle che si osserverebbero , se questi due piani fossero suc- 
cessivamente della stessa natura che ciascuno di essi; poiché 
in uno di questi casi ? espressione indicata di & diverrebbe 


. a? a i da 

. sen, Ossia», Seng, € nell'altro 55 29En4, ossìa >- senk; 
ciò però non ha luogo se non nel grado di approssimazione 
di. cui qui abbiamo fatto uso. 

Poisson applica pure questo calcolo d’ approssimazione al 
caso particolare in cui non vi è che un solo piano, e si tratta 
di determinare la curva del liquido vicino alla sua parete. 
Chiamiamo w la distanza d’ un punto qualunque di questa 
curva al piano verticale che solo si ritiene, e che supporremo es- 


% 
20 


sere quello a cui si riferisce l'angolo @; questa distanza si può 
considerare come la coordinata parallela ad un nuovo asse, a cuì 
la curva sarà nel nostro caso assintotica , cosicchè essa si ap- 
prossimerà indefinitamente a quesl’asse orizzontale sino a confon- 
dersìi sensibilmente col medesimo nella superficie orizzontale che il 
liquido presenterà ad una certa distanza dal piano verticale; l’or- 
dinata 4 del punto € sarà infinitamente piccola, e corrisponderà ad 


; 3 ; ? : 
una distanza « infinita da questo piano. Facendo o=— 7 +w, 
n 





pen 7 TT TY TTT" =—_m 
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Poisson trova che si avrà 


ula aiog (az +Vaa?— )senig 
4 Zz(5-+ c0s3{) 


I aV20°—3? 
+ 2a cos ui (4) 
ap? 

per l’ equazione della curva formata dal liquido che si eleva, 
o si abbassa lungo il piano verticale ; u è qui, per la signifi- 
cazione che gli si è data, l’ angolo acuto che fa la normale 
all’ estremità della curva, colla verticale , e che si riguarderà 
come positivo o negativo, secondo che questa curva rivolgerà 
la sua concavità o la sua convessità all’ insù , affinchè l'angolo 
w, di cui « è la differenza da un retto, sia ottuso nel primo 
caso, e acuto nel secondo. La variabile 2 sarà per conseguenza 


dello stesso segno di w, e il radicale V2a:—22 dovrà essere 
positivo, affinchè sì abbia u=s quando z=0, come si è supposto. 

Chiamando poi / il valore di z che corrisponde a u=o, 
cioé l’ elevazione o la depressione del liquido in contatto del 


piano , si trova /=:& fr — seno za)? sen Ki quantita che 


rende infatti nulla la formola (4), quando essa vi si sostituisce 
a z. Ne risulta che la costante < relativa alla materia di un 
liquido esprime la sua elevazione al dissopra del livello lungo 
un piano verticale che èé stato prima bagnato in tutta la 
sua altezza da questo stesso liquido ; poichè si ha allora 


— I I 
OLI, KZ=— 7, e per conseguenza sen — t= sen 7 7= sen 45°= 7 
2 , D 2 4 Hi 9 3 


e quindi /—a, Nel caso dell’acqua alla temperatura di 8,5, 
secondo le sperienze di Gay-Lussac, si avrà /=a= V15,1299 
=3”,8888 per quest’elevazione. Si può dunque dire che la 


quantità 2, ossia -— che abbiamo considerata nella teoria dell’ 


p 
azion capillare, dipendente dall'azione d’un liquido sopra se stesso, 
é rappresentata dal quadrato del numero di millimetri, di cui il 
liquido al quale questa quantità appartiene, si eleverebbe lungo 


O T OTOTTE __ TeTe‘eee ]tqmqy TT tm. 
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un piano bagnato da esso liquido , o che viene allo stesso 


lungo un piano che fosse formato di questo liquido medesimo , 
e che per conseguenza 7 è espresso dal quadrato di questo nu- 


mero moltiplicato per gp, cioè pel peso dello stesso liquido 
sotto |’ unità di volume, 


410. Passiamo ora a considerare il caso in cui la curva del 
liquido presenta un punto d’inflessione 7. Indichiamo con i 
l'angolo ignoto A4/G (fig. 36) che fa la tangente in questo 
punto colla retta orizzontale condotta per lo stesso punto. Sic- 
come bisogna che la parte della curva che rivolge la sua con- 
cavità all’ insù sia più elevata che la parte che è 


è concava all’ 
ingiù , ossia convessa al di fuori, ne segue che l’ angolo i sarà 


minore che ciascuno degli angoli acuti CEA, DB, che fanno 
le tangenti ai punti estremi colla retta orizzontale 48 condotta 
pel punto 7, poichè queste tangenti sì approssimeranno più ad | 
esser verticali che quella al punto 7; e quest’ angolo i sarà 
minore d’ un angolo retto quando le tangenti ai punti estremi 


saranno verticali, ossia quando l’ angolo degli ultimi elementi I 
della curva coi due piani sarà nullo, 


de 





Inoltre ia cangiando di segno da una parte è dall’ altra di 
Cd 


I, come lo richiede il carattere del punto d’ inflessione, bisa- 
gnerà che questa quantità sia nulla o infinita in questo punto. 
L'ardinata z dovrebbe pur essere nello stesso punto nulla o in- 


È d*s , . : 
finita, secondo che -— sarebbe tale rispettivamente , in varo 
9 dar. p i 


dell’ equazione differenziale del secondo ordine , della curva 
della superficie , stabilita al principio del n. 408, nella quale 


E è fattore del primo membro, e z del secondo; e poi- 
.L 


chè essa non può essere infinita, bisognera che le quantità z e 

x MO : 7 

“— siano nulle al punto /} questo sì troverà per conseguenza al 

dr° i là 

livello del liquido in cuì i piani sono immersi, e che sì è 
si P ) 

preso per origine delle z. Per altra parte in conseguenza della 

natura dell'angolo 2, che è quello che la tangente alla curva in 
o) ) q 


questo punto fa colla linea delle ascisse x, si ha în esso 
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dz ‘ Far d : « La 1, 

Ta 1898 :. Faremo dunque , nell'equazione (1) che é l’equa- 
zione differenziale del primo ordine, sopra stabilita , della cur- 


va, contemporaneamente 20, Lì — tangi 3 per determinare 


Z 
d.r 
la costante 5 che la prima integrazione vi ha introdotta; ne 
risulta 

= a a> 


ome st = aicost. 
pittang?z: 


L’ equazione differenziale diviene così 


a? 


7 da 
pi. dx? 





= a?cost — 23: 


e a cagione che il radicale è una quantità positiva, seconde 
quello che sopra si è detto, si vede che 2* sarà minore di 
A* COSÌ. 

Quest’ equazione , liberando dx, prende la forma 


i (a*cosi —22) dz 
n V[z:+2( 1 cOSZ2)]{a?(1-4= cos) — 2] 


7 
Il sig. Poisson fissa al punto / }’ origine delle x, e consi- 
derando separatamente ciascuna delle due porzioni che partono 
da questo punto , e riguardando il radicale come dello stesso 
segno dì dz, affinchè dx resti sempre positivo, egli perviene 
a integrare per approssimazione quest’ equazione , esprimendo 
x in funzioni ellittiche, in una maniera analoga a quella se- 
guita pel caso del numero precedente. Non ne riferirò anche qui 
che alcuni dei risultati definitivi che egli ne trae ; premetterò 
solo in generale che se si indica con @ l’ angolo delle normali 
alla superficie del liquido e ad uno dei piani, nel loro mutuo 
contatto, con x la distanza del punto / al piano verticale 
che corrisponde a quest’ angolo, e con & il valore di 2 rela- 
tivo a z=a, cosicchè sì abbia nel punto del contatto 
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dr, 
dx 
==: 050 4 
y dz? 
fl 
dx* 
e in vitù dell'equazione differenziale della curva, 
Aa? 
——— =arcosi—h, 
di 
i dz? 
[iI 
da? 
e sì elimina » tra queste due equazioni, si ottiene quì 
(AA 
ka=a*(cosi—sen®). (5) 


Un’ analoga espressione si otterrà per &' relativamente all'altra 
estremità a cui corrisponde l'angolo @'. 

Supponendo 1’ angolo ? infinitamente piccolo , il che dee ac- 
cadere quando l’ uno de’ piani è soppresso , cosicchè la parte 
della superficie che sarebbe al di là del punto / resti piana , 
si perviene alla stessa equazione di curva assintotica (4), 
trovata per questo caso nel numero precedente. 

Supponiamo ora generalmente 


I I 
—— L] î 
e e QI - At, 
É di 


cosicchè u e #' siano gli angoli sotto ai quali le tangenti estre- 
me alla curva del liquido verranno a tagliare il suo livello na- 
turale; l'uno di questi angoli sarà positivo, e l’altro negativo, 
poichè 1’ uno degli angoli @ ed @' è ottuso e l’ altro acuto ; e 
astrazione fatta dal segno , questi angoli x e y', secondo quello 
che sopra si è detto , saranno maggiori dell’ angolo z. Sia & il 
più piccolo di essi, e supponiamo che % differisca pochissimo 


sa i : 
da 4, cosicchè facendo i=u—- Yasenw, y sia una quantità 
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piccolissima. Si trova allora per approssimazione , per mezzo 
dei calcoli accennati, che chiamando « la distanza del punto / 


dal piano a cui si riferisce 2, sì avrà ata cos It punto 
‘ 

I sarà dunque in tal supposizione vicinissimo a questo piano; 
l’ordinata che abbiamo chiamata 4, del punto in cui il liquido si 
arresta lungo il piano, sarà pure piccolissima, e il calcolo dà in 
questo caso per la sua espressione kzza tang w. Lo stesso non avrà 
luogo all’ altra estremità della curva, eccetto che l’ angolo # 
sia pochissimo differente da 4 , astrazione fatta dal segno; e 
non si potrà determinare l’ordinata della superficie della curva 
in contatto dell’ altro piano, se non coll’ aiuto delle funzioni 
ellittiche. 

Nel caso di w=—w, la curva del liquido sarà simmetrica 
al dissopra e al dissotto del livello naturale; chiamando è la 


. . . . a a] i . 
distanza dei due piani, si avrà a = —Î, e se questa distanza 
4 


è è molto piccola relativamente ad 4, si potrà supporre l’an- 
golo ? pochissimo diverso da &« o da p', il punto / essendo 
allora pochissimo distante dall’ uno e dall’ altro piano. Si avrà 


i ° ay 
dunque generalmente , come sopra nn =Wwcosu, € per canse- 
c 


guenza 


Ma; ) 
To 2aC0s4o aV2.cos w Ì 
dò? senu 


I 
e ts == ij i 
th — sen _ 4 
o, 4a? cos* 4 2 


: 
k=atang w= = dò tangW; 


e sì troverà per approssimazione, secondo l’ analisi di Poisson, 
z=xtangw, cosicchè la curva del liquido si ridurrà molto 
prossimamente ad una linea retta che taglia la linea orizzontale 
di livello sotto l’ angolo i, a un dipresso uguale a w. L' elc- 
vazione o la depressione delle sue estremità sarà proporzionale 
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alla distanza È dei due piani verticali, poichè essa lo sarà al 
valor terminale x Pd de; , e indipendente dalla materia del li- 
Di 


quido considerata separatamente da quella del tubo, cioé dalla 
costante 4 che sì riferisce alla sua azione sopra se medesimo. 
Ciò però non avrà luogo quando Y angolo u sarà retto, @ 
quasi retto, cioè quando la superficie del liquido alle sue 
estremità sarà tangente o a un dipresso tale a ciascun piano, 
le approssimazioni su cui que’risultati sono fondati non esserido 
DAR U a]. C 
più applicabili a questo caso. Ma allora Poisson trova, adope- 
rando convenientemente le sue formole , 
È — —-_— -_ 
: [18.03 33 
xr=—sx È/ 
n 


n° Za? 





per l' equazione della curva del liquido, che sarà così una 


parabola cubica; le ordinate delle sue estremità sì trovano essere 
3 





3a*a ar î . ‘ . 
2=+|/ — , per cui si ha infatti, secondo l’indicata espres- 
n 


sione di x in 2, a=4+a. L’elevazione o la depressione del 
liquido dipenderà dunque in questo caso dalla costante & rela- 
tiva alla natura del liquido , e sarà inoltre proporzionale alla 
radice cubica della distanza mutua 24 dei due piani. 

411. Colle formole e coi procedimenti indicati da Poisson si 
potrà determinare in tutti i casi la figura del liquido , al dì 
dentro , e al di fuori delle due lamine verticali parallele, di 
una grande larghezza, immerse nel medesimo. Nello stesso tempo 
l’ equazione (4) del n. 407, la quale dee aver luogo per cia- 
scuna lamina , sia che l'elevazione o la depressione del liquido 
sulle sue due faccie opposte si faccia pel solo contatto di que- 
ste faccie col liquido , o per la prossimità ancora del} altra 
lamina, farà conoscere l’eccesso di pressione orizzontale che 
spinge ciascuna di queste lamine perpendicolarmente alla loro 
direzione ; e |’ espressione di questa forza sarà assai semplice , 
dietro ai valori che abbiamo trovati per le ordinate verticali 
dei punti estremi dello strato del liquido. 

Infatti quando il liquido si eleverà o si abbasserà ad un tem- 


e _ _____—_ __ — —__——__—___.oO*_ooOa»méÉ+"€«‘ 
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po lungo le due faccie interiori di queste due lamine si avrà, 
secondo il n. 409, 


k°=h+a?(i— sen) 


pel quadrato dell’ ordinata dell’ estremità della curva interna 
del liquido, che corrisponde all’ angolo dato a. Se si chiama 
k, Vordinata dell’estremità della curva esterna, ossia 1’ eleva- 
zione o depressione del liquido su questa faccia esterna , che 
Può essere di natura diversa dall’ interna , ed @, l’ angolo 
corrispondente , si avrà nello stesso tempo 


k°=a?(1—senmi), 


poichè il punto di questa curva ove la tangente è orizzontale, 
e di cui l’ ordinata è A, trovandosi qui al livello del liquido, 
per non avere questa faccia altro piano a se vicino , sì ba 
h=o0, il che s’accorda pure con ciò che abbiamo veduto spe- 
cialmente per questo caso nello stesso n. 4og. Ora questi va- 
lori di #2 e k,* riducono l’equazione (4) «del n. 4o7 a e=gpllà, 
ove / significa la larghezza de’ piani, i termini contenenti i 
seni degli angoli @ ed @; annullandosi 1’ un l altro. L’ eccesso 
di pressione che spinge ciascuna lamina da fuori in dentro è 
dunque una quantità positiva, il che mostra che in questo 
primo caso le due lamine si avvicineranno |’ una all’ altra , 
qualunque sia lo stato delle loro faccie esterne , poichè & che 
entra nell’ espressione di e non dipende che dallo stato delle 
loro faccie interne, e dalla natura del liquido. La forza e, che 
produce quest’ attrazione apparente sarà la stessa per questi 
due corpi, e proporzionale al quadrato’ dell’ ordinata 4 del 
punto € della curva interna, ove la tangente è orizzontale , e 
siccome 4 è a un dipresso in ragione inversa della mutua di- 
stanza delle due lamine , per lamine, e liquido dati, quando 
essa è molto piccola per rapportò alla costante 4, ne segue 
che allora questa forza sarà in ragion inversa del quadrato 
della distanza delle due faccie interne delle lamine. 

Quando il liquido si eleverà lungo la faccia interna di una 
delle lamine , e si abbasserà lungo la faccia interna dell’altra, 
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1} quadrato dell’ ordinata & dell’ estremità della curva interna , 
che corrisponde all’ angolo dato @, avrà per valore, secondo 
l’ equazione (5), A*=a*(cosî—sena), 7 essendo l’ angolo sotto 
cui la curva interna taglia il livello naturale del liquido. All’ 
esterno quest’ angolo è nullo , e si ha k°=4?(1 —sena;) come 
nel primo caso. In virtà dell’ equazione (4) del n. 4oy sì avrà 
dunque :=gpla?(cosî— 1), disparendo anche qui i seni di @ e 
di a, per la forza che spinge ciascuna lamina da fuori in 
dentro , e siccome questo valore è negativo, poiche cos: è 
sempre minore di 1, se ne conchiude, che qualunque sia lo 
stato delle faccie esterne delle due lamine, esse si scosteranno 
sempre l’ una dall'altra nel secondo caso che esaminiamo, 
cioè nel caso in cui la curva interna presenta un punto d’ in- 
flessione ; e si potrà dire di questa ripulsione apparente, relati- 
vamente alla quantità @*(cosî— 1), ciò che abbiamo detto dell’ 
attrazione apparente del caso precedente , relativamente ad &?, 
Se inoltre questa curva è simmetrica al dissopra e al dissotto 
del livello naturale del liquido, e se di più la distanza delle 
due lamine è molto piccola relativamente alla costante 2, l’an- 
golo î, ridotto al primo termine del valore che gli abbiamo 
assegnato in questo caso nel numero precedente, sarà uguale a 
dv — 7, poichè a ciò equivale la quantità « che formava 
il suddetto primo termine di questo valore, ove si era fatto 
dI =l m+g. Per conseguenza la forza & si troverà , in questa 
approssimazione, indipendente dalla distanza delle due lamine, 
sebbene questa distanza entri nell’ espressione citata compiuta 
di i; e questa forza si troverà a un dipresso uguale , astra- 
zione fatta dal segno, a gpla?(r—sen@), poichè a ciò sì riduce 
cangiando il segno , l’ espressione che si avrebbe , 


: 
Bpla? | cos (@_— n)—1}, 


osservando che 


i _ 
cos(o—- — x)=c0s ( 1-0)=sn0. 
d 2° 
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Questo segno sarà del resto negativo, come dee essere, per 
indicare, come abbiamo detto, una ripulsione, e il valore di & 
lo stesso per amendue le lamine, poichè per ipotesi @ differisce 


. .» . LI : 
ugualmente per le due lamine di una stessa quantità da — , 
2 


nell’ una in più, nell’ altra in meno. 

Quest’ espressione di £ approssimata avrà pur luogo per una 
delle lamine , a cnì sì riferirà 1’ angolo @; ogni qual volta il 
punto d'inflessione sarà molto prossimo a quella lamina. 

E assai notabile, come Poisson fa osservare , che la forza e 
non dipenda mai dalla figura esterna del liquido, e dallo stato 
delle faccie esterne delle due laniine ; come pure che si possa 
sempre deterininare questa forza senza conoscere la curva in- 
terna del liquido, e per mezzo solo dell’ ordinata 4, o dell’ 
angolo z, che corrispondono ai punti che abbiamo indicati con 
C ed I. 

Se non vi è che uva sola lamina galleggiante o sospesa alla 
superficie del liquido , la forza # sarà nulla, come Y abbiamo 
annunziato al n. 407, qualunque sia lo stato o natura delle 


sue due faccie, poichè se si suppone elevazione o depressione 
del liquido al contatto dell’ una e dell’ altra faccia , sì dovrà 
fare Azzo nell’ espressione qui sopra e=gplh*, relativa a questo 
caso ; e se vi é elevazione verso l’ una , e depressione verso 
l’altra, si dovrà fare ino, e per conseguenza così=1, 
e cost -—I=o, nell’ espressione e=gpla?(cost—-1). Ciò sì vede 
del resto anche direttamente mettendo nell’ equazione (4) del 
n. 407 i valori di A e di 4,* sopra stabiliti per questo caso 
della lamina isolata, cioè a’(1—sen@), «(1 —seno;), il 
che annullerà il secondo membro di quell’ equazione. Questa 
è altronde una conseguenza di che nelle lamine vicine stesse, 
lo stato della superficie esteriore di ciascuna non entra nell’ 
espressione della forza e che vi sì riferisce. Così la lamina non 
prenderà nel caso di cui sì tratta alcun moto orizzontale , ma 
essa potrà girare come abbiamo detto al n. 407, attorno ad 
un asse orizzontale, e parallelo alla sua larghezza, fatto passare 
pel suo centro di gravità , quando cioè le due pressioni non 
avranno la loro risultante sopra una stessa linea orizzontale. 
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Sì osserverà qui che dietro all’ espressione della pressione 
orizzontale data da Laplace, diversa da quella di Poisson ,ge 
di cui sì è parlato al n. 407, questa pressione sarebbe stata 
differente sulle due faccie parallele d’ una lamina verticale , 
quando una di queste faccie è suscettibile di essere bagnata 
dal liquido , e non l’ altra , o generalmente quando esse non 
sono amendue della stessa natura, Risulterebbe da questa diffe- 
renza di pressione che un corpo isolato galleggiante sulla su- 
perficie indefinita d’ un liquido, potrebbe prendervi un moto 
orizzontale e perpetuo, e che sarebbe dovuto alla mutua azione 
dei punti del liquido, e dei punti del corpo, il che pare in- 
ammessibile. T. Young in una lettera che avea scritta a Poisson 
ne traeva un obbiezione contro la teoria di Laplace, che non 
ha luogo contro la teoria di Poisson la quale non conduce a 
un tale risultato. 

Se vi sono più dì due lamine galleggianti, verticali e paral- 
lele , i valori precedenti di s converranno ancora a ciascuna 
delle due lamine estreme , considerandole relativamente alla 
lamina, o lamine intermedie che loro sono immediatamente 
aggiacenti. Quanto ad una lamina interna sì avrà , come è fa- 
cile vedere da ciò che precede, e=gpl(h'—4'), supponendo 
che le due curve aggiacenti non presentino alcun punto d'’ in- 
flessione , e indicando con È&,#£' le coordinate dei punti € di 
queste curve; la lamina sarà spinta verso la curva a cuì cor- 
risponde la più grande di queste quantità astrazion fatta dal 
segno. Se 1’ una di queste curve presenta un punto d’ infles- 
sione Z, e Valtra un punto €, ai quali corrispondano 
l’ angolo 1, e l’ ordinata È, sì troverà e==gp/(h*—a?cos:) per 
la forza che spingerà la lamina verso il lato del punto €, o 
del punto /, secondo che essa sarà positiva o negativa. Final- 
mente quando ciascuna di queste curve avrà un punto d' in- 
flessione , sì avrà 


e=gpla? (cosi— così), 


î ed ? indicando le inclinazioni della tangente che corrispon- 
dono ai due punti d’ inflessione; la lamina sarà allora spinta 
verso il lato della curva a cui appartiene il più piccolo dei 
due angoli. Questi risultati si conchiudono facilmente dall’equa- 
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zione (4) del n. 407, combinata coì valori di A* e k,° di cui 
abbiamo fatto uso nel caso delle due lamine galleggianti, 

412. Quando uno degli angoli @, a’ relativi alle faccie in- 
terne di due lamine immerse verticalmente 1 una vicino all’ 
altra in un liquido , è acuto, e l’ altro ottuso, vi sono, come 
già l’ abbiamo annunziato al n. 408, altri stati d’equilibrio pos- 
sibili in generale , oltre quello che abbiamo qui sopra consi- 
derato, nei quali la curva del liquido non presenta alcun 
punto d' inflessione tra i due piani a cui questi angoli corri- 
spondono, 

Per provarlo consideriamo dapprima ancora la carva che ha luo- 
go quando i due angoli @ ed @' sono amendue ottusi, o amendue 
acuti, e supponiamoli ottusi. Sia 4C2 ( fig. 37) questa curva, 
C il punto ove la tangente è orizzontale , ED, e GZ je faccie 
interne delle due lamine immerse , 4 e B ì punti in cui esse 
sono incontrate dalla curva 4C8. Pel punto 4 tiriama un’oriz- 
zontale AK nella materia della lamina aggiacente , e una nor- 
male AN al di fuori del liquido ; KA sarà )’ angolo @, e si 
avra , secondo quello che abbiamo veduto più volte, 


dz 
dr 


rosa — rc I | (2) 
/ de 
I oa 


riguardando il radicale come una quantità positiva, contando 
le x positive a sinistra del punto O scelto arbitrariamente , e 
facendo x = 07 dopo le differenziazioni. Per un punto 4' della 
curva situato tra 4 e €, conduciamo una verticale 4'/', che cada 
a destra del punto O, un’ orizzontale A'/ a sinistra di 4'D', 
e una normale esterna A4'N'. Se si chiama @ l’ angolo ottuso 
HA'N', il valore di cosp sarà espresso similmente dal secondo 
membro dell’ equazione qui sopra , facendovi x=— 0D' dopo 
le differenziazioni. Per conseguenza se facciamo generalmente 
x=-—x', il che farebbe cangiar segno al secondo membro di 
questa equazione, e se indichiamo con @' il supplemento 
IV'A'K' dell'angolo p ( cosicché si abbia coso'=—cosp), avremo 


9-|t 
dz 
de' ‘ 


sone ei (7) 


das 
VT = 


facendo x'‘= 0D' dopo aver differenziato. 

Ora collochiamo nel liquido una lamina parallela a Z4D, 
di cui la faccia E'4'D' rivolta verso E4D passi pel punto 4‘, 
e supponiamo che a’ sia Vangolo speciale che corrisponde alla 
materia di questa lamina, e a quella del liquido , angolo che 
sarà acuto, poichè esso è il supplemento dell’ angolo è che 
per ipotesi era ottuso come l’ angolo w. Egli è evidente che 
I’ equilibrio del liquidò non sarà turbato tra 4D e 4'D'; poi- 
chè la curva A4' soddisfà per ipotesi all’ equazione generale 
della superficie capillare ridotta ad una sola dimensione, e di 
più le equazioni (6) e (7), alle quali le sue estremità 4 ed A 
soddisfanno ugualmente, sono quelle che debbono verificarsi 
in particolare per l'equilibrio del liquido che si considera , 
tra le due lamine E4D, e E'Af'D', riguardandovi @ ed @' co- 
me angoli dati formati dalla normale esterna alla superficie del 
liquido colla normale tirata nello spessore della lamina a cia- 
scuna delle estremità della curva ; si osserverà solo che dalla 
parte di 4' la curva rivolge Ja sua concavità , in vece che 
dalla parte di 4 essa rivolge la sua convessità , verso la por- 
zione del piano con cui fa l’angolo acuto. Ecco dunque uno 
stato d’ equilibrio in cui il liquido si eleva ad un tempo 
lungo le due lamine parallele, sebbene i cosseni degli angoli 
« ed @' che vi si riferiscono siano di segno contrario. 

La possibilità di questi due stati d’equilibrio dipende, come 
sì vede, da che niente importa per la posizione degli ultimi 
elementi della curva relativamente al piano con cuì sono in 
contatto , e che è determinata dal rapporto di azione capillare , 
tra il liquido e il piano, che questa curva abbia la sua con- 
cavità rivolta da una parte o dall’ altra, cioè o verso la 
parte del piano con cui questi elementi formano l' angolo ot- 
tuso come ne'casì d’ equilibrio che avevamo finquì considerati, 
o verso quella con cewuì essì formano l'angolo acuto, come in 
quello che quia noi si presenta. 
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Il liquido si eleva , e la superficie è concava all’ insù, in 
questo caso , perchè abbiamo supposto l’ angolo ottuso @ più 
grande che il supplemento dell’angolo acuto @', cioè più gran- 
de di g. ; sì abbasserebbe al contrario, e la sua superficie 
sarebbe concava all’ingiù, ossia convessa all'insù nel caso con- 
trario , il che è ancora possibile , sebbene avessimo finquì con- 
siderata gli angoli di questo genere quando sono ottusi, come for- 
mati da una superficie concava all'insù. Tale è il caso della fig. 38, 
ove l’ angolo @ è ottuso in 4, ma formato da una superficie 
convessa , ed è acuto, come nei casì precedentemente esa- 
minati di superficie convessa, ìn 4°. Si può anche, in questo 
caso, considerare dapprima al contrario la curva 4'4 come por- 
zione d'una superficie .9°C convessa tra due piani per cui V’an- 
golo 0' sia acuto come in A', e far quindi passare pel punto 
4 un altro piano, per cui l'angolo @ diviene ottuso, 

I procedimenti di calcolo, e le formole sopra stabilite per 
l’ equilibrio del liquido tra due lamine verticali nel caso ordi- 
nario , si applicheranno anche a questo secondo caso d’ equi- 
librio, considerandovi X come ’ elevazione o la depressione 
del punto C, in cui Ja curva come A44' ( fig. 37 ) prolungata 
col pensiero, secondo la sua equazione, al di là del piano a 
cui appartiene l’ angolo 0’, avrebbe per tangente una linea 
orizzontale ; quindi se è rappresenta la distanza compresa tra 
le due lamine, è non sarà più la somma, ma la differenza 
delle loro distanze « e a' al punto €. Le ordinate verticali 
k e k' dei punti 4 ed A' al dissopra del livello del liquido , 
saranno anche qui date dalle equazioni k=42+ «*r—sena), 
k'azh>4-a*(1— sen 0). Queste ordinate saranno dello stesso se- 
gno, e saranno riguardate come positive, o come negative , 
secondo che quello dei due angoli @ ed @' che è ottuso, sarà 
maggiore o minore che i) supplemento dell’ angolo acuto. Si 
vedra come nel numero precedente che le due lamine galleg- 
gianti saranno spinte l’ una verso l’ altra, qualunque sia lo 
stato o natura delle loro faccie esterne. 

Se in vece della curva che presenta un punto C in cui la tan- 
gente è orizzontale, si considera ora quella che contiene un 
punto d’ inflessione 7, se ne potrà prendere una porzione 
situata dalla stessa parte del punto 7, per la figura d’ equili- 
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brio d'un liquido compreso tra due lamine parallele, tali che 
i cosseni degli angoli speciali @ ed a’ siano di segno contrario. 
Tale nuovo stato d’ equilibrio avrà questo di comune con 
quello di cui abbiamo or ora parlato , che il liquido si eleverà 
o si abbasserà ad un tempo lungo le due lamine; ma ne 
differirà per la natura della superficie del liquido. La por- 
zione di curva , che rappresenta questa superficie, sarà qui deter- 
minata dalle equazioni del n. 410, ove sarà l’angolo formato 
colla linea orizzontale, dalla tangente al punto d’ inflessione / 
che si troverebbe nel prolungamento della curva, e 3 continuerà 
a rappresentare la distanza mutua delle due lamine, riguar- 
data come una quantità positiva, ma uguale alla differenza 
delle distanze «x ed a' dei due piani al punto 7, in vece della 
loro somina. Le ordinate % e &' deì punti estremi saranno 
sempre date dalle equazioni (5), eioé &k=4?(cosé—sen @) 
k=42(cost-—seno'), riguardando & e k', che debbono essere 
dello stesso segno, come quantità positive o negative, secondo 
che quello dei due angoli dati @ ed o' che sarà ottuso, su- 
pererà il supplemento dell’ altro , o ne sarà superato. Se ne 
conchiuderà , come al n. 411, che in questo stato d’ equili- 
brio la pressione orizzontale del liquido tenderà a scostare le 
due lamine l’ una dall’ altra. 

Noi vediamo dunque , che se si approssimano l’una all'altra 
due lamine verticali e parallele, tali che il liquido si eleve- 
rebbe lungo l’ una, e si abbasserebbe lungo l’altra, se esse 
fossero isolate, il liquido potrà prendere generalmente tra 
loro tre forme diverse ; nell’ una di queste forme, che è quella 
che abbiamo considerata da principio , la curva che lo ter- 
mina presenterà un punto d' inflessione ; nelle due altre essa 
non presenterà nè un punto d°’ inflessione, nè un punto in cui 
la tangente sia orizzontale; ma il suo prolungamento al di 
fuori delle due lamine conterrà un punto dell’ una o dell’ altra 
di queste due specie. Tuttavia il sig. Poisson fa osservare , 
che per la natura delle equazioni che appartengono a queste 
tre forme , vi sono certi valori, supposti dati, di @ e a’, e della 
distanza è delle due lamine , per cui alcuni di questi tre casì 
d’ equilibrio non possono aver luogo. 

Per rischiarare questi risultati con un esempio , Poisson 
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considera particolarmente il caso in cui una delle due lamine 
sia stata prima bagnata dal liquido, nella supposizione che essa 
ne sia suscettibile per la sua natura, e per quella del liquido, 
e prende per conseguenza @=7; suppone nello stesso tempo 
che l’ altra lamina non eserciti che una piccolissima attrazione 
sul liquido , cosicchè a’ sia un piccolissimo angolo che sì 
rappresenterà con 20. L' angolo @ essendo più grande che il 
supplemento di 6, il liquido sarà concavo., ed elevato al dis- 
sopra del suo livello nelle due ultime forme, mentre nel caso or- 
dinario dell’ equilibrio con inflessione, esso sarebbe concava 
vicino al piano a cui a si riferisce, e convesso vicino all’altro, 
Poisson fa vedere che in quest’esempio la condizione per cui 
può verificarsi il caso d’equilibrio senza inflessione, in cui si trova 
un punto € sul prolungamento della curva fuori delle due 
lamine , è che la loro distanza È sia piccolissima, e minore 
di 2v>. Questa condizione essendo riempiuta, egli trova che si 


. # TT mm- on 
avrà, per Approssimazione, h= pPariò?, e per conseguenza 


a** 





== Vir+a(i— seno) =Yh+a - 


ke VA: + a?( I—seno') = Vi + a I-—Sen 20) 





La i. ———}_—_ _ I lava 
— 7 faxrd?senav=a Ly Fr 50020. 


1) valore indicato di 4 ci dà pure 


L 2 3 IE | n 
E = gplh? —. E° te (anr td) = gpla* (7 — { ) È 





3» 


Per uno stesso valore di v I’ elevazione del liquido sarà dun- 
que in ragion inversa a un dipresso della distanza è delle due 
lamine, e la forza e, che le spinge l’una versa |’ altra, in ra- 
gion inversa del quadrato di questa distanza, quando questa 
distanza è molto piccola relativamente a av, poichè allera il 
termine da potrà trascurarsi relativamente ad 4204 nelle espres- 
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<d. 4 aa a 
sioni precedenti che si riducono così a h=k=k=7, e 


gplasva 
ec }a : 
Quanto al caso d’equilibrio in cui la curva prolungata offrirebbe 
un punto d’ inflessione al di fuori delle lamine , Poisson trova 





dA 
che avrà luogo in quest’ esempio, quando cosi= Fr: Perché 


l’ angolo è sia reale , il che richiede che cosi sia minore 
dell’unità, basterà che si abbia 3>@*; ma il calcolo approssi- 
mato di Poisson richiede, che per altra parte 3 sia molto piccolo 
relativamente ad av. Supponendo dunque che la distanza è 
superi 492, e sia tuttavia piccolissima per rapporto ad ay, 
l'equilibrio di cui sì tratta potrà aver luogo, e se allora nelle 
espressioni generali relative a questo caso , 


kn=a*(cosi—sen o), k:=a?(cosî —senw'), e=gpla?(cosi— 1), 


A?v4 


si fa cost = gr; Sen@=senz=0, seno'=sen2v, si avrà in 





questo stato d’ equilibrio , 


4 avi avi 
ka, Aiz=zal/-— — senz, 


ò da 
a {2204 av‘ 
e= gpla e —1) = ene sasa "all LL 


le espressioni di X e 4', cioè dell’elevazione del liquido sulle due 
lamine sono, come sì vede, le stesse relativamente a è, che 
nel caso precedente ; quella della forza e ba pure la stessa for- 
ma, ma prende un valore negativo per la supposta inferiorità 


x n. . A3y4 Le 
del valore di av: a è, e quindi di — all'unità ; essa tende 
(+) 


in conseguenza a scostar le due lamine Vuna dall’altra come nel 
caso più ordinario dell’equilibrio delle lamine di natura opposta. 

Questa forza # che si trova così di segno opposto relativamente 
alle due forme del liquido di cui si tratta, svanisce al limite 
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che le separa, cioè quando $=av3. Se la distanza 3 st- 
pera dapprima ay», cosicchè la seconda forma sì stabilisca, 
e quindi si rapprossimino le due lamine in maniera che è di- 
venga minore di av, il che rende la prima forma possibile, e 
la seconda impossibile, la prima forma succederà alla seconda, 
e la ripulsione si cangierà allora in attrazione. 

Aggiungendo questi due casì d’ equilibrio, che possono aver 
luogo nel nostro esempio per due piccole distanze diverse delle 
lamine, a quello in cui si forma un punto d’ inflessione tra le 
due lamine, e che è possibile a tutte le distanze, si vede che 
in quest’ esempio il liquido può prendere due figure d’ equili- 
brio diverse per una stessa distanza 3 piccolissima relativamente 
ad 4. L’una di queste figure, quella cioè in cuì ha luogo il 
punto d’'inflessione tra le lamine, sarà a un dipresso una para- 
bola cubica secondo quello che si è detto al n. 410, poichè 
ciò che colà si è osservato, pel caso di o=— +, ed aly, 
può estendersi approssimativamente al nostro caso presente in cui 

‘ 


: " n n n . n n 
o=a=—- F+—7, ed ® é un piccolissimo angola, e così poco 
n n 


: | i : 
diverso da — 7-- — 7 ossia da o. Questa figura sussisterà , o 
2 2 


potrà sussistere per quanto piccola sia la distanza è, ed in 
questo caso le due lamine si rispingeranno con una forza 
indipendente da 5 ed uguale a gpla*, secondo il n. 411. Nell 
altra figura possibile la curva del liquido sara di due nature 
diverse secondo che si avrà $>av 0 8<av? tra le due lamine; 
si troverà tutta intiera al dissopra del livello, e non presenterà 
né inflessione , nè punto in cui la tangente sia orizzontale tra 
mezzo alle lamine ; essa sarà una porzione di parabola cubica 
quando 3 sorpasserà 2v°, perchè essa farà allora parte della 
curva che avrebbe avuto luogo eon un punta d' inflessione 
tra due lamine in cui cos® e cosa' fossero pure di segno di- 
verso, ma più distanti; ed essa sarà un arco di circolo di 


3 : 
raggio uguale a > è quando è sarà minore che 4v?, perchè 


allora essa farà parte della curva che avrebbe luogo tra due 
lamide per cui gli angoli @ ed a’ fossero amendue ottusi, e uno d' 
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essi uguale a x, il che darebbe a un dipresso un semi- 
circolo, trattandosi come qui d’ una distanza molto piccola. 
In questo cangiamento di curvatura la forza e cangierà 
di segno, la ripulsione apparente divenendo attrazione ap- 
parente. A misura che è diminuirà , quesia forza #&, astrazione 
fatta dal segno, crescerà o decrescerà, secondo che sì avrà B«ta® 
o 3>dv*; poichè nel primo caso che è quello dell’attrazione, essa 
sarà a un dipresso inversa del quadrato di è come abbiamo 

. 7 a A 
veduto , e nel secondo in ragione di 1— Fio conformemente 
all'espressione che abbiamo trovato per £ in questo caso , che 
è quello della ripulsione. 

Ma quale tra le due figure possibili a ciascuna distanza, cioé 
tra quella in cui si trova un punto d’inflessione di mezzo alle la- 
mine, e una di quelle in cui tale punto non ba luogo, il liquido 
prenderà esso effettivamente? Vi é luogo a credere, dice il sig. 
Poisson, che se si son poste dapprima le due lamine parallele ad 
una grande distanza luna dall'altra, cosicchè il liquido si sia 
elevato presso l’ una, e abbassato presso l’ altra, e che quin- 
di sì siano rapprossimate gradatamente , sinchè la parte 
orizzontale del liquido tra loro compresa sia scomparsa , Ja 
prima figura presentante un punta d' inflessione sarà quella 
che si stabilirà. Ma al contrario se il liquido essendosi elevato 
presso una delle lamine, si immerge l'altra verticalmente nella 
parte curva del liquido, sì può credere che allora una delle 
due altre figure avrà luogo, secondo che la distanza maggiore 
o minore l’ammetterà, e non sì produrrà inflessione. In questo ca- 
so se la distanza è ancora abbastanza grande perchè vi possa aver 
luogo la curvatura appartenente alla parabola cubica, continuerà 
ad esservi ripulsione; ma se la distanza essendo minore, succe- 
derà l’ equilibrio colla figura di un arco di circolo , vi avrà 
attrazione apparente come nel caso dell’ equilibrio di due la- 
mine in cui @ ed @' siano amendue ottusi, o amendue acuti. 

Laplace nella sua Teoria dell’ azione capillare, supplemento 
alla Meccanica celeste , era già stato condotto per un altro 
andamento di calcolo ad ammettere, che ad una certa distanza 
affatto piccola tra due lamine , per l’ una delle quali Y angolo 
w è ottuso, e per l’ altra acuto , vi dovesse essere attrazione, 
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in vece della ripulsione apparente che tra due tali lamine ha 
luogo nei casi ordinari ; ma egli avea considerato questo caso 
came solo possibile a tale distanza, ad esclusione di ogni altra 
maniera d' equilibrio in cui vi fosse ripulsione apparente, e 
di cui la teoria di Poisson ammette ancora la possibilità alla 
stessa distanza. 

413. Nei fenomeni capillari, che avevamo esaminati nei due 
primi paragrafi di questo capo, si erano supposti i corpi solidi 
a cui un fluido è attiguo, assolutamente immobili, e non 
avevamo in conseguenza a considerare che le leggi dell’e- 
quilibrio del fluido , in virtù dell’azione capillare esercitata dai 
solidi sopra il medesimo, e dal fluido sopra le sue proprie mo- 
lecole. Quelli di cui ci siamo occupati nel $ precedente e in 
questo articolo si riferiscono in parte ai solidi stessi, saupposti 
imubili, e sottoposti alle stesse azioni. Di questo genere è 
particolariente l'attrazione e Ja ripulsione apparente che si 0s- 
serva, come abbiamo veduto nei due numeri precedenti, tra 
due piani verticali e paralleli immersi in uu fluido per le loro 
estremità inferiori, e che vi si possano muovere liberamen- 
te. Simili fenomenì sono già stati in parte da lungo tempo 
indicati dall’ esperienza. Abbiamo veduto infatti in primo 
luogo, che secondo la teoria, sia che il fluido si elevi o si ab- 
bassi tra questi piani, cioè sia che esso ne bagni o nò la su- 
perficie di amendue, o più generalmente sia che l'angolo @ re- 
lativo al contatto del liquido colla loro sostanza sia ottuso o acuto 
per amendue, essi tendono ad avvicinarsi. Così appunto due pic. 
colì vasì di vetro di forma parallelepipeda galleggianti sull'acqua, 
o sul mercurio si riuniscono quando essi si approssimano l'uno 
‘all'altro. Lo stesso si dica di due corpicciuoli di figura qualun- 
que galleggianti sopra un liquido, per esempio sull’acqua; posti 
ad una piccola distanza l'uno dail’altro si accostano subito sino 
al contatto, quando amendue siano suscettibili di esser bagnati 
dal liquido, come due palle di sovero. Se il vaso è di una 
sostanza che possa esser bagnata dall'acqua, per esempio di 
vetro; una palla di sovero si porta parimente alle pareti del’ 
vaso ; subito che essa è posta ad una piccola distanza dalle 
medesime. Così si attraggono pure apparentemente tra loro due 
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palle di legno, di vetro, ecc. galleggianti sul mercurio, da 
cui nè l'una nè l’altra possono essere bagnate. 

La teoria ci ha inoltre mostrato che quando due lamine 
sono amendue di sostanza atta ad elevare il liquido tra di loro, 
per esempio amendue suscettibili di esserne bagnate, la loro 
attrazione apparente nel liquido, se la distanza è molto pic- 
cola, è prossimamente in ragione inversa del quadrato di questa 
distanza. Quindi si vede la ragione per cui così fortemente aderì- 
scono tra loro due corpi applicati l’uno sull’altro colle lor faccie 
piane, semplicemente bagnate d’acqua od unte d’olio. Egli è infatti 
come se questi corpi fossero immersi nell'acqua o nell'olio ad 
una distanza uguale allo spessore di quel tenue strato d’acqua 
o d’olio che rimane tramezzo a loro; onde la distanza essendo 
piccolissima, grandissima dee essere la loro attrazione. Per 
questa sperienza si sogliono adoperare due pezzi di marmo che 
si applicano l’ uno all’ altro colle lor faccie pulite y bagnate od 
unte come si è detto, e a ciascuna delle quali è annesso un 
uncino per cui l’una di esse si sospende ad un punto fisso , e 
all’allra si attacca un peso assaì grande che è sostenuto dalla 
loro adesione. Sospendendo così questi pezzi di marmo riuniti 
all’uncino fissato alla volta d'un recipiente della macchina pneu- 
imatica , e facendovi il vacuo, si dimostra che quest’adesione è 
indipendente, almeno in gran parte, dalla pressione dell’atmo- 
sfera, poichè i due pezzi non si separano nel far il vacuo. 
Vedi la fig. 39. 

La spesienza dimostra ancora, che due corpi sospesi o 
galleggianti in un liquido presentano generalmente una ripul- 
sione apparente , quando il fluido si eleva in contatto dell’uno, 
e si abbassa in contatto dell’altro; per esempio quardo uno 
de’ corpi è suscettibile di esser bagnato dal fluido , e così si 
lia per esso @=7, mentre per l’altro l'angolo @ è acuto, come 
ciò dee aver luogo secondo la teoria, nel caso più ordinario 
dell'equilibrio del liquido ira questi corpi. Si era creduto che 
le sostanze olcose e grasse poste nell’ acqua a piccola distanza 
da’ corpi suscettibili di esserne bagnati fossero in questo caso. 
Iofatti due globi uno di sovero o di legno , l’altro di cera, o 
di legno unto di sevo ecc. posti } uno vicino all’ altro ne!- 
l'acqua , soventi dapprima si respingono, ma poichè, come le 
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esperienze mi hanno dimostrato (n.° 397), la cera ed altre 
sostanze oleose , sebbene non suscettibili di essere bagnate 
dall’ acqua , fanno però prendere a questa una superficie con- 
cava, ossia rendono l’ angolo @ ottuso in contatta can esse, 
almeno quando si è superata dal liquido la resistenza che il 
fregamento , o l’adesione dell’ aria oppone nei primi istanti a 
che la sua superficie prenda la posizione che gli conviene nel loro 
contatta , questi corpi posti sull’ acqua debbono pure , supe- 
rata una volta questa prima resistenza, essere attratti dai gal- 
leggianti suscettibili di essere bagnati dall’ acqua , o dagli orlì 
dei vasi che siano nello stesso caso, e di questo infatti mi sono 
anche assicurato direttamente colla sperienza. 

Abbiamo per altra parte appreso dalla teoria che ad una picco- 
lissima distanza tra due piani per cui l’angolo @ sia ottuso per 
l’uno, e acuto per l’altro, relativamente al liquido in cui sono im- 
mersì, la ripulsione apparente che vi ha luogo ordinaria 
mente, può cambiarsì in attrazione apparente; e Laplace avea anzi 
creduto, come si è detto, che ciò dovesse accadere necessariamente. 
Haiùy ha fatto, sulla preghiera di Laplace, come questi rife- 
risce nel suo Supplemento alla Meccanica celeste , relativo al- 
l’azion capillare , alcune sperienze per verificare tale risultato. 
Si è servito per questo di piani d’ avorio, che come sì sa è 
bagnato dall’acqua , e dì piani di talco laminare , corpo in cui 
il tatto indica una specie d’ ontuosità che 1’ impedisce dì ba- 
gnarsi, e che probabilmente rende acuto l'angolo @ nel suo 
contatto coll’ acqua, almeno per qualche tempo. Questi due 
piani sì rispingevano in generale nell’ acqua; ma quando ap- 
prossimando , colle dovute precauzioni, il piano d' avorio alla 
lamina di taleo sospesa , non vi restò più che una piccola di- 
stanza tra i due corpì, la lamina di talco sì è approssimata 
tutto ad un tratto al piano d'avorio, e si è posta in contatto 
col medesimo , col che sembrava pienamente confermato il ri- 
sultato della teoria di Laplace. Questa sperienza ha però pre- 
sentato in certi casi alcune anomalie, che Laplace attribuiva 
alla maggior o minor esattezza con cui l’ avorio era bagnato 
dall'acqua , e al fregamento, che poteva alterare l’ angolo che 
la superficie dell’acqua faceva colla lamina di talco. Del resto, 
secondo la teoria di Poisson, come abbiamo veduto , questo 
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caso non è il solo possibile anche alle minime distanze ; onde 
sarebbe desiderabile , come osserva Poisson istesso, che questa 
sperienza fosse ripetuta, e perchè essa fosse compiuta biso- 
gnerebbe verificare se, collocando dapprima le due lamine 
parallele ad una distanza un po’ grande l’una dalPaltra , e rav- 
vicinandole quindi con precauzione, se ne avrebbe ancora la 
ripulsione a piccolissima distanza. 

Quanto al grado di forza di attrazione o adesione delle lamine 
suscettibili di essere bagnate dal liquido in cui sono immerse, 
si hanno pure sperienze di Girard, fatte con un metodo par- 
ticolare, e da esso riferite in una Memoria, pubblicata negli 
Annales de Chinue et de Physique , quillet 1825, e che fu poi 
inserta nelle Memorie dell’ Accademia di Parigi, Tomo XI, 
stampato nel 1832. Egli cercò di misurare quest’adesione o at- 
trazione a diverse distanze, tra due lamine di vetro intieramente 
immerse nell’ acqua , per mezzo della diminuzione arrecata da 
quest’ attrazione alla velocità con cui queste lamine sospese 
verticalmente , e deviate di un dato angolo dalla verticale , 
in quel loro stato di prossimità più o men grande , erano ri- 
condotte dalla loro gravità verso la posizione verticale , allon- 
tanandosi l’una dall’altra, Egli trovò dapprima, che quando la 


® Li CC] n Li Li . “ e 
distanza delle lamine giungeva a 2-— millimetri non vi era ri- 
n 


tardo sensibile, che per conseguenza a questa distanza l’attra- 
zione di cui si tratta non avea luogo, il che egli esprime 
( conformemente alle idee che già avea emesse relativamente 
ad altri fenomeni dipendenti dall’azion molecolare dei liquidi , 
e di cui parleremo in appresso ), dicendo che le atmosfere li- 
quide , ossia gli strati che egli suppone aderenti a ciascuna 
delle lamine, non sì sovrapongono a tal distanza, cioè che ciascuna 


», « Ò " . » d . 
atmosfera ha uno spessore minore di 1 7 millimetri. Quando poi la 


distanza era minore di questa, la durata del ritorno di ciascuna 
lamina alla posizione verticale era composta di due intervalli 


« n ‘ 
distinti: nel primo intervallo che avea luogo sino a 2 0 2 i mil- 


limetri di distanza , il moto era dapprima quasi impercettibile, 
e quindi sempre molto lento; giunte a questa distanza le la- 
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mine sembravano staccarsi, e ritornavano alla verticale per un 
moto accelerato all'ordinario. Paragonando la velocità media in 
quel primo intervallo , secondo la diversa distanza a cui le la- 
imine erano state collocate, Girard ne conchiudeva la maggior 
o minor forza d’attrazione che vi si esercitava. Egli trovò in 
generale, come è naturale, che quest’adesione cresceva a misura 
che minore era tale distanza. Ma questo metodo indiretto non 
pare esser atto a darci la misura precisa di tale attrazione , 
relativamente a cui Girard si era altronde formato idee teoriche 
che paiono prive di fondamento. Aggiugnerò solo che egli ha os- 
servato essere quest’ attrazione minore , a misura che si spe- 
rimentava ad una temperatura più elevata. 


ARTICOLO SECONDO 


Determinazione della superficie laterale d’un liquido 
compreso tra due piani orizzontali , ed esame 
delle questioni che vi si riferiscono. 


414. La determinazione della superficie laterale che dee pre- 
sentare un volume dato di liquido compreso tra due piani 
orizzontali , in vece dei piani e tubi verticali che abbiamo fin 
qui considerati , forma un altro oggetto dell'applicazione della 
teoria dell'azion capillare, con cui si connettono diversi feno- 
menì che dipendono da tale azione. 

L'equazione di questa superficie, quale si può dedurre dal. 
l'equazione generale (5) del n° 359, relativa alla superficie 
libera d'un solo liquido , sarà 


H essendo la costante relativa alla materia del liquido, A e 2° 
ì raggi di curvatura principali in un punto qualunque M della 
sua superficie , Il la pressione atmosferica , p la pressione in- 
terna che ha luogo ad una distanza da /f, insensibile, ma 
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maggiore del raggio di attività molecolare. Quest'equazione non 
differisce infatti da quella citata, se non in quanto abbiamo 
riposto in vece di c'—gp'z', la pressione interna p, di cui 
questa quantità era colà 1° espressione secondo il n.° 355. Nel 
nostro caso presente chiamando 2 l’ordinata del punto .3f ver- 
ticale e diretta da basso in alto partendo da un piano di po- 
sizione indeterminata, p la densità del liquido, g la gravità, e £ 
una costante arbitraria , sì potrà rappresentare il valore di p, 
con p=ll+68/7—gpz. Infatti nei numeri citati la pressione 
non si riduceva a c'—gpz , od anche quanto al liquido infe- 
riore a I1-—gpz; se non in quanto si prendeva cola l’origine 
delle 2 dal piano dei liquido esterno al tubo, e ove non vi 
era che la pressione atmosferica II; ma in generale la pressione 
alla origine delle 2 può essere composta della pressione atmo- 
sferica , più una costante ; e poichè si dee lasciar qui questa 
origine arbitraria , non essendovi alcuna parte del liquido ove 
la superficie sia piana , e sottoposta soltanto alla pressione 
atmosferica , bisogna lasciar sussistere questa costante da aggiun- 
gersi a II, e quindi a IIT—gpz, per aver la pressione interna 
del liquido unico che qui consideriamo; rappresentiamo poi 
questa costante con 47, come ciò è indifferente, perchè A 
è anche una costante per ciascun liquido, e la costante 8 dovrà 
quindi determinarsi per mezzo del volume del liquido , in una 
maniera analoga a ciò che si è fatto per & nella questione 
del n. 405, ed anche precedentemente per c', al n. 359. 
Introducendo dunque questo valore di p, nell’equazione (a), 
essa diverrà 


n I : i A I I 2gpz 
fia — HI -— + - | = 007 — = 20 
Bia -— } (; +) gp3, ossia (; +) +00 7a 


Se i due piani orizzontali tra i quali il liquido è compreso 
sono perfettamente omogenei, «si faccia astrazione dalle si- 


nuosità delle loro superficie, è chiaro che la superficie laterale 
del liquido sarà una superficie di rivoluzione , che avrà il suo 


, : i IL x : 
asse verticale. Dietro all’espressione di > + ji» relativa a que- 
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sto genere di superficie , quale già l’ abbiamo Impiegata al 
n.° 378, l'equazione (2) diverrà quindi 





dz è» 1/0 d:*\dz i 

de + (i+) , pa 

ere = (d) 
dt 


indicando con t la distanza d’un punto qualunque M all’ asse 
di figura , e facendo /Y=gpa> Secondo la regola che sì dee 
seguire per determinare il segno ambiguo del denominatore 
: 


nell'espressione di + 31 


indicata al n.° 373, bisognerà pren- 


i dz» 
dere il radicale /: + 7a on un segno contrario a quello 
di de, la differenziale dz essendo positiva in tutta la lunghezza 
della curva generatrice. All’estremità superiore di questa curva 
indicheremo con @ l’angolo che fa la normale esteriore al li- 
quido colla verticale tirata in direzione contraria alla gravità , 
e all'estremità inferiore chiameremo a’ l’angolo compreso tra 
la normale esterna al liquido, e la verticale condotta nella 
direzione della gravità, come ciò è segnato nella fig. 40. Questi due 
angoli saranno dati, e per esempio ciascun angolo sarà uguale a 
due retti quando si tratterà di piani suscettibili di essere ba- 
gnati dal liquido, e che ne saranno stati prima effettivamente 
baguati. Qui supponiamo che questi angoli sono o tutti due 
ottusi n.° 1 della figura, o tutti due acuti n.° 2. La curva 
sarà allora in tutta la sua lunghezza concava o convessa all’in- 
fuori, e vi sarà un punto C' per cui la sua tangente sarà ver- 
ticale. Fisseremo in questo punto l'origine della variabile 2 , € 
indicheremo con % il valore corrispondente di #, cosicché sì 
abbia ad un tempo t=%, z=0, dx » quest'ultima es- 
sendo la condizione del punto di cui la tangente è perpendi- 
colare alla linea delle ascisse t. Chiameremo il raggio di 
curvatura della generatrice al punto C, che si riguarderà come 
positivo o come negativo secondo che questa curva sarà con- 
cava o convessa al di fuori. L'altro raggio di curvatura della 
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superficie del liquido nello stesso punto €, cioè quello della 
curvatura circolare della sezione orizzontale del liquido fatta 
pel punto C, sarà —%, dando così a questo raggio il segno 
negalivo , in conseguenza della regola sopra indicata sui raggi 
di curvatura, perchè la linea circolare di curvatura a cui questo 
raggio si riferisce , rivolge la sua convessità all’ infuori. Quindi 


l'equazione (a) o (6) diviene in questo punto -—p+26=0, 

d'onde 8=1 ( li! ì , restando così £ determinato in fun- 
2\k 7 

zione di & e y, che dipendono essi medesimi dal volume del 

liquido come vedremo qui appresso. 

Siano r e 7° i raggi dei circoli di contatto del liquido coi 
piani superiore e inferiore, e «, d' le loro distanze al piano 
orizzontale che passa per C ; all’estremità superiore della curva 
generatrice avremo 


d: f MED 
E, (32 7 tsnaffr+ To, (c) 


dt 


ed alla sua estremità inferiore 


i mi 

ir, azeeo!, Ti drone |/ 1+ ci itaa(d) 
il segno dei radicali essendo lo stesso che nell’ equazione (0); 
l'ultima equazione di ciascuno di questi due sistemi è fondata 
sopra considerazioni analoghe a quelle che abhiamo già impie- 
gate più volte in simili casi, i seni surrogandosi solo qui ai 
cossenì a cagion della posizione diversa degli angoli relativa 
mente alle coordinate, 

Chiamiamo finalmente 72 il valor medio tra tutti i valori 
di t, e X la distanza mutua dei due piani che comprendono 
il liquido; il suo volume potrà essere rappresentato da 7m3*%, 
che è quello d’un cilindro che avesse la lunghezza &, e il se- 
midiametro m, e si avrà 


ata, fi od:=mk, {e) 
Ja 


e — 
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quest’ ultima equazione dipendendo da che 57 fa a ld è Ves- 


pressione del volume prodotto dalla curva generatrice di cui 
: ez sono le coordinate, tra i due piani distanti di a e @' 
dall'origine delle 2. 

Le equazioni (0), (c), (d), (e) sono quelle che si tratterà 
di risolvere per approssimazione ; cioè si dovrà integrare la 
prima di esse, sotto le condizioni fornite dalle tre altre ; ma 
per questo bisognerà procedere diversamente secondo le dimen- 
sioni del liquido. Le supporremo dapprima molto piccole rela- 


È | m k È 
tivamente ad 4, cosicchè — , e — e conseguentemente — 
4 a 4 


e : tà - 
e = siano piccolissime frazioni. 


415. In questo caso moltiplicando l'equazione (0) per #dt, 
e integrando una prima volta per quanto è possibile senza co- 


noscere # in funzione di z, si ha 


3 dz 

pel 1 (** 
lle + Ge = ida, (f) 
Liga l'a 

bueno 


8' essendo una costante introdotta dall’ integrazione. Se si sup- 
pone che l' integrale f cita comincii con z , la costante /' po- 
tra esprimersi per mezzo di # ed 4, e quindi di 4 e y, osser- 


is dz . 
vando che nel punto C, ove 3 diviene nullo , si ha se infi- 


nito , € per conseguenza 





dz 
. dz ”. dt 
Vite= Fe quindi ——_—__ = 1, 


dz? 
sea de 
e inoltre tek, onde l’ equazione (f) diviene in usati punto 
— h + Bh: + B'=0 , d'onde #' defi 22(* + — =) 


Inoltre in conseguenza di ciò che 1’ equazione bi; civiene, 





. » . ‘ u,4 f LI mic. 
secondo le equazioni (c) e (d), ai limiti za, 2=2', si avranno 
le equazioni sussidiarie 


ur I « } 
Br> + B'—rseno= — — — dz Î 
a af 0 
ri , 
: ara I — 1 
Br 2+ B'ar sen a nepa — — dz - 


tria 


a 


Si tratta ora d’ integrare ulteriormente l’ equazione (f). In 
una prima approssimazione trascureremo i termini divisi per g2, 
il che riduce quest’ equazione a 


da cui si deduce 
d- — _(00+6)di 
Ve+ (82+P9 


ix» 
Il radicale Y I +7 nell’ equazione (f) così ridotta , avendo 
Fi n 


un segno contrario a quello di di, e la differenziale 42 essen- 
do positiva , la quantità /°+8' è anche positiva per distrug- 
gere la prima parte del primo membro che ne è negativa; 
per conseguenza il radicale contenuto nell’ espressione di dz 
che abbiamo dedotta da quest’ equazione , dovrà essere dello 
stesso segno che dt, affinchè dz resti positivo. Questa formola 
sì integrerà sempre per mezzo delle funzioni ellittiche , e in 
alcuni casi per mezzo soltanto degli archi di circolo, e dei lo- 
garitmi. 

Il valore di z che così si sarà dedotto da questa prima appras- 
simazione, servirà quindi, per mezzo del metodo delle approssima- 
zioni successive applicato all’equazione differenziale compiuta ( f), 
a trovare altri termini, quanti sì vorrà, per rendere più esatto 
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questo valore, e che formeranno una serie ordinata secondo 
ni al 
le potenze di —. 
a* 

Facendo successivamente t=r, e tezr' nell' espressione di 2 
così trovata , al grado di approssimazione a cui altri sì arre- 
sterà , si avranno quelle di a e di —a'; e ciò posto le equa- 
zioni (e) e (g) faranno conoscere i valori di r,r,k,e y, 
dopo che si saranno trovati, dietro all’ espressione diz mi, 


gli integrali / 7, dg. ufo dz si —* #dz, che entrano in 
a! 


queste o s e che si saranno messi in vece di # 
e di #' i loro valori sopra indicati in funzione di 4 e y. Si 
vede che le espressioni di & e y, e quindi quelle di 8 e di 8' 
vengono così a dipendere particolarmente dalla seconda delle 
equazioni (e) che contiene m?% , e per conseguenza dal volume del 
liquido, come abbiamo annunziato. Non vi resterà così nulla 
d’ignoto nell’espressione di 2, che sarà la soluzione compiuta 
del problema. 

Se lo spessore & della goccia è molto piccolo non solamente 
a riguardo di 4, ma anche relativamente alla sua larghezza, 
la generatrice della superficie laterale del liquido sì confondera 
a un dipresso col suo circolo osculatore al punto C. Questo 
infatti si deduce dall’ espressione di dz, dietro alle riduzioni 
che vi si possono fare ; poichè in questo caso il raggio y di 
questo circolo è piccolissimo per rapporto al semi-diametro È 


: : : o US 
della goccia; trascurando — per rapporto a — nelle espressioni 
è Y 


h? 
generali qui sopra di 8 e di /', si avrà B=— La p==- 


2y O, 
e se si fat=h +, epperciò de= dl, la variabile # sarà anche per 
(y_-t)dt 
Vaie i 
integrando z= P2yf—t*, non aggiungendo costante, perchè 
3-20 quando t=h, ossia t=20; questa è, come si vede l’espres- 
sione dell’ ordinata d'un circolo, di raggio y, prendendo le 
ascisse sul diametro, e contandole dal vertice che è qui il 
punto C. Si riguarderà il radicale come positivo o negativo, 


tutto molto piccola, e si trovera a un dipresso d2= 
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secondo che si tratterà d'un punto situato al dissopra a al 
dissotto di C, il che darà i due rami della curva, che par- 
tono da questo punto, La variabile t' avrà lo stesso segno che y. 


A 


Si avrà nello stesso tempo 4=m, e y= -—-—; pei valori 
cos @ + C0$ @ 


approssimati di & e y , poichè il semi-diametro della goccia 
al punto € potrà prendersi approssimativamente pel valore 
medio di ‘, ed è facile vedere che la curva del liquido essendo 
un arco di circolo, si ha a=ycos@, a'=ycosa', e quindi 
kZza +a'=Y(c0s a + cosa). 

416. Se si vogliono applicare le equazioni (f) e (£) al caso 
d'una piccolissima goccia di liquido posta sopra un piano 
orizzontale , e libera alla sua parte superiore , basterà soppri- 
nere il piano superiore , a cui si supponeva qui avanti che il 
liquido venisse a terminarsi, e fare conseguentemente r=o0. 
All’incognita » sarà surrogata 1’ incognita X, quantità che non 
sarà più data come precedentemente, e che rappresenterà 
l'altezza del vertice della goccia al dissopra del piano inferiore; 
a questo vertice il piano tangente sarà orizzontale, e si farà 
per conseguenza @=0. Supporremo 1’ angolo @' acuto, cosicché 
si tratti per esempio d’ una piccola goccia di mercurio posta 
sopra una lastra orizzontale di vetro, e che sarà convessa in 
tutta la parte che non è in contatto col piano inferiore. 

Facendo r=0 nella prima equazione (g) , il valore di @' si 


1 fa ST 
riduce a — f dz, quantità molto piccola che ha a? per 
af 0 Z 


divisore; ora perchè /' sia molto piccolo sì richiede che y 


aa % 
differisca poco da &, onde si abbia — poca diverso da 1, e 
7 


5 h è Ni, h 
quindi il fattore 1+— dell’ espressione ds = h{1- _ f; ove 
y i 
il valore di y ha un segno opposto a quello di %, sia una 


piccola frazione. Su questa condizione Poisson fonda un calcolo 
approssimativo , per cui trova, come sì può vedere nella sua 
opera, 
azrnai 
2h hw Ph — * 


s= Vee Îa log . h ’ 





_ 
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per l’ equazione della curva generatrice della superficie del li- 
quido. Converrà rammentarsi che il radicale dee esser preso 
col segno + al dissopra del punto €, e col segno — al dis- 
sotto. Alla sommità della goccia si avrà teso, z=a, e alla base 
tar’, z—-—@; e ne risulterà, dietro a questo valore gene- 
rale dì 2, 


hi 
azàkT— 37 .log 2, 


. h-Yh_ r"5 
a'= Vhi_r® pri log. aa 


il radicale Vip essendo riguardato come una quantità po- 
sitiva. Non vi resta più altro d’ incognito in queste espressioni 
di 2, a ed a', che le quantità 4 e r. Ora il sig. Poisson trova 
pel valore approssimato di r', 


ì , 2h3(1+ coso') cos'a' 
r=zhsena'+ ——__T— 
3a*sen® 


Quest’ espressione non sarebbe però applicabile quando a' fosse 
nullo o piccolissimo; ma nel caso di o' nullo, che renderebbe 


questa espressione indeterminata, Poisson trova che si avrebbe 


2h? 

rane Fi . Quanto al valore di £ approssimato , Poisson, cha- 
"i 

mando e il raggio d’ una sfera equivalente al volume della goc- 
ii £* 
» » » » jr 4 IÙ 
cia liquida, ossia —— questo volume, e così 
è) 


J 


ciò che ave- 


vamo indicato con m?%, trova 


PERO 
h=en+ DE (1+ costa —2 cosìa'—2 cossa’), 
1203 


4 
facendo per abbreviare 2+3 cosa'— costat= * 
n 

Se ora sì aggiungono i valori di « ed g' qui sopra, per 
avere l' altezza % del vertice della goccia al dissopra della sua 


abi 
base, e vi si mettono per r' ed ki loro valori suddetti, sì avrà 








3y 
A=zen(1+ 050’) + de db sen — - ' 
del 
esnò ’ 
— ig: (14 0080)(2 00590 +5 cos*a'+4c0sa'—1). (4) 


417. Consideriamo ora il caso in cui le dimensioni orizzon- 
tali del liquido sono molto grandi relativamente al suo spessore 
verticale tra due piani; le approssimazioni precedenti, ove il 
volume del liquido si supponeva piccolissimo relativamente ad 
a non saranno più qui applicabili ; ma la circostanza indicata 
darà luogo ad altre approssimazioni. 

Moltiplicando | equazione (0) per dz, e integrando i suoi 
due termini per quanto è possibile una prima volta, si ottiene 


Bri csrl ? 
DIE a Vi+@ rasta o (0) 
| uri. 


Ma la variabile £ essendo supposta molto grande per tutti i 
punti della superficie laterale del liquido , potremo trascurare 
in quest’ equazione l’ integrale che fa parte del secondo mem- 
bro, e ove t sì trova al denominatore ; essa sì riduce così a 


30 — = 


a vio, Wi gra” 
ni e ed 


dt? 


o risolvendola per rapporto a dt, 


(= (e da 
Bid A A 


Tale sarà dunque l’ equazione differenziale approssimata del 
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primo ordine, della curva generatrice della superficie del li» 
quido in questo caso. Il denominatore di quest’ espressione 
dovrà essere riguardato come una quantità positiva. Si potrà 
sempre integrare questa formola per mezzo delle funzioni el- 
litiche; ma noi supporremo qui lo spessore del liquido, e 
conseguentemente l’ordinata z molto piccola relativamente alla 


costante 4, e trascureremo quindi ancora il termine --, sotto 
«d 


le parentesi nel numeratore e nel denominatore del secondo 


28Bdz 


membro ; l’ equazione si riduce così a di — Vga . 
f——/j (933° 


Intesrandola colla condizione che t=% quando z=0, avremo 
finalmente per l’ equazione della curva di cui si tratta 


ih + A RZ —t4 838), 


nella quale non resteranno più a determinarsi che le costanti 
h e 6. Ora si trova per mezzo delle equazioni (c) e (d), ap- 
plicandovi l'equazione (k) colle approssimazioni che il nostro caso 
ammette, 

2fBa=c05® , 2Ba'=coso'. (i) 


Limilandoci per maggior semplicità al caso in cuì @=@', 
si avrà quindi 26(a+2')=2cosa , ossia Bk=ecosa, ov- 


h 


) 4 ee 
vero —= . Supporremo pure che w differisca molto da 
cos @ o 


un angolo retto, cioè sia molto ottuso o molto acuto, onde 





cos differisca poco dall’unità positiva o negativa ; zo sarà al- 


lora una linea piccolissima, poichè piccolissimo è supposto la 
spessore % dello strato liquido, e con questa condizione si trova 
per approssimazione, per mezzo della seconda delle equa- 
zioni (e), 

|; 


E (1-—-2@04# sen 20). 
20050 Bc 








ham4 


Se lo spessore k del liquido non è dato , cioè se i due piavi 
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non sono supposti fissati ad una data distanza, ma si suppone 
che il liquido sia caricato d’un peso @ posto sul piano superiore 
che lo termina , peso che può esser quello della lamina stessa 
a cuì questo piano appartiene , bisognerà, per determinar 4, 
ricorrere all’analisi indicata nel n.° 405, e mediante le restri- 
zioni che abbiamo qui fatte alla generalità del problema si 
troverà per questa determinazione l’equazione 


a°coso 1 \ A i 
&=agpr ea 55} 0010 |, 





nella quale r è il valore di £ che corrisponde a z3ma. Ma a 
cagione che % è molto piccolo relativamente ad m; si potrà 
prendere mr , ossia il valor medio di : per questo valore di r, 
e siccome si è anche supposto & molto piccolo relativamente 
ad a, si potrà ridurre l'equazione precedente a 


gpm°a*c0s 03 
= P : 


ci 


sopprimendo i terminì, che non hanno & per divisore , d’onde 


sì deduce r=affFP°922 , chiamando v il volume 7m°% 


del liquido , che sì suppone dato. Quando l’angolo @ sarà ot- 
tuso , bisognerà , perchè questo valore di % sia reale , e l’e- 
quilibrio possibile, che il piano superiore in vece di essere 
carico d’un peso dato sia al contrario tirato da basso in alto, 
il che renderà @ negativo , senza il che cosa essendo nega- 
tivo , la quantità sotto al segno radicale resterebbe negativa, 
e quindi % imaginario; bisognerà per esempio che questo piano 
sia sospeso al piattello d’ una bilancia, e che si ponga il 
peso @ nell'altro piattello. Quando @ sarà acuto il peso t& 
dovrà agire nella direzione della gravità, e sarà allora una 
quantità positiva. La differenza di questi due casi dipende dalla 
figura del liquido , concava nel primo, e convessa nel secondo, 
Il valore di X ossia lo spessore dello strato liquido varierà per 
uno stesso liquido, e tra gli stessì piani, secondo la radice 
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quadrata del rapporto del peso gpv del liquido, alla carica 
positiva o negativa, 

Se si tratta d’un liquido suscettibile di bagnare la superficie 
dei piani, € sl supponga che questi ne siano stati prima real- 
mente bagnati, cosicchè sì abbia @=7, e se si mette —p 
in vece di &, per rendere il segno positivo , essendo allora 

i i TEN» a? 
coso=-—1, ne risulterà Ri — 
sura dello sforzo che bisognerà fare, secondo quello, che si 
è detto, per separare, o scostare } uno dall'altro due dischi 
orizzontali tra i quali esiste uno strato di liquido d’ un picco- 
lissimo spessore &, e d’un grandissimo raggio medio 7, ove la 


; questa sarà la mi- 


2% 
quantità x e a un dipresso l’altezza alla quale lo stesso 


liquido si eleverebbe in un tubo verticale d’ un raggio uguale 
a k, secondo le nostre formole precedenti sull’ elevazione dei 
liquidi nei tubi capillari. 

418. Sopprimiamo ora il piano superìore, supponiamo l’an- 
golo @a' acuto , cioè che si tratti d’un liquido a superficie con- 
vessa , e proponiamoci di determinare la figura d’ una larga 
goccia di mercurio , per esempio , posata sopra un piano oriz- 
zontale di vetro. L'altezza & del vertice della goccia al dissopra 
della sua base sarà incognita ; la supporremo piccolissima per 
rapporto alla sua larghezza, ma non più come precedentemente 
per rapporto alla costante 4. 

Sino ad una piccola distanza dall’ orlo della goccia , la su- 
perficie sarà a un dipresso piana ed orizzontale; si potrà tras- 
da 
curare per questa parte, nell’ equazione (b), Ta 


x dz? 1 dz 23 
a 1, il che la ridurrà a + — + 2B5—=-— ltipli- 
7 di? t dt a? 3 (6) mo Ip 


relativamente 


candola per. ssa 
dz dz ast 


f " 4 * — + Lt — Po 
du dt a. 


Se sì iudica con a il valore di Zy che corrisponde al vertice 
della goccia, cioè, come precedentemente , il valor positiyo 
estremo di z, con w il valore di un’ altra costante incognita , 
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+ ? a : cali -...? 
e sì faccia B== Za , col che si viene solo a sostituire una 
forma di costante all’altra , si soddisferà a quest’ equazione, e 
alle condizioni 2a, € n= che hanno luogo quando 


t=0, prendendo 


Iva 


—- COS 
2 AS -( a 4 
szagdk — 1—e 
nu.fo 


ove è una variabile introdotta solo per servire a quest’ inte- 
grale definito, e che dee disparire per mezzo dell’integrazione 
stessa tra i limiti indicati, e x ed e rappresentano al solito 
il rapporto della circonferenza al diametro, e la base dei lo- 
garitmi neperiani. 


) dy, (2) 


Per valori di t molto piccoli, per rapporto ad 4, si potrà 
sviluppare quest' integrale definito in serie convergente ordi- 
nata secondo le potenze di #, e arrestandoci al secondo ter- 
mine avremo 2=a—gi d' onde risulta che % sarà posi- 
tivo, poichè 1 è sempre necéssariamente positivo , e il ter- 
mine È dee essere sottrattivo , a essendo ìl più gran valore 

aj 
di z, che corrisponde al vertice della goccia ; e esso rappre- 
senterà la grandezza del raggio di curvatura del liquido al suo 
vertice. 

Quando al contrario £ sarà molto grande relativamente ad a, 
cioè verso gli orlì della goccia , si potrà calcolare in un’ altra 
maniera il valore dell’ integrale definito , come Poisson fa ve- 
dere, e si troverà così 


Wa 


a* a 
. € : (m) 


"o RNA / 


me AI 


a? 

| 
2anva W 
per l’equazione della superficie della goccia ne’ punti presì ad una 


grande distanza dal sno vertice, per cui tuttavia il piano tangente 
sia ancora pochissimo inclinato, cioé che non siano troppo vicini 


n 
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all'orlo. Al di là di questa distanza Poisson impiega per deter- 
minare la curva del liquido l’ equazione (#), che non è che 
l'equazione (0) , Integrata per quanto è possibile, senza alcuna 
approssimazione , e introducendo in questa le approssimazioni 
permesse nel caso di cui sì tratta , egli trova per l'equazione 
integrata della curva 


Dede i a? 2 
i=zl+ V2a2-(a—-3'))—|/ 20°— ( a+ — 
V Hi 


n Tai Yann] (+5) 


— vg 10g . aoa_al gegbiaia. gi ao b) 
| sE ae (a + 2) | 


LI 
. Ii (1 . 
dove si è fatto 2z=2'+ sa e Z è una costante arbitraria che 


(n) 


rappresenta il semidiametro della goccia nella sua più grande 


A ; a? dz 
lorghezza corrispondente a zo osslar z'=— —, ea —-=00, 
23 al 


e 4 ha la stessa significazione di sopra. 

Queste formole faranno conoscere approssimativamente la fi- 
gura del liquido in tutta la sua estensione, quando però si 
saranno determinati i valori delle costanti 4, a ed /, e quello 
della costante a' necessaria per ottenere l’altezza & ossia a.+a' 
del vertice della goccia al dissopra della base. 

Poisson determina con diversi procedimenti approssimativi 
questi valori, per mezzo delle equazioni precedenti, e delle 
circostanze della questione. Mi contenterò di riferirne i risultati, 

Egli trova pel valore approssimato di wu, facendo per ab- 
breviare /+(vVz — 1)a=", 


Va 
_al1+ Ia wr 


f — 


l' 
per quello di a, 


a* 2 
aa "a ST (Va—1); 
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e per quello di X cioè di a+, d’ onde si potrà poi anche 
dedurre il valore di a', conoscendo già quello di @, 


k=aya da DE 3 
ZaVa.c08-dG—- — + _—__  (I--8en°'- @). | 
Ù 2 Kw SL COSÌ 00 ( 2 (0) 


Quanto a Z, e quindi a 7’ che è ancora contenuto in queste 

espressioni , se si è misurato direttamente il diametro della 
» hi LI . " 

goccia, se ne prenderà la metà pel valore di Z. Ma se il peso 
solo o il volume della goccia fosse dato, Poisson trova in primo 
luogo, per mezzo della seconda equazione (e), od anche per 
mezzo delle equazioni (g), applicandovi le convenienti conside- 
razioni , aversi prossimamente quì l'equazione 


-— : 11.0" 
ara Vi cos — o'=v + ratr' pe AE E ito vi Ì 9. 
2 3cos!o' | ‘ 
" 
v essendo sempre il volume 7m?% della goccia; equazione 
che darà il valore di r° quando i valori numerici di v, @', a 
saranno conosciuti ; e se ne dedurrà quindi il valore di /, 
per mezzo dell’ espressione 


LR, 
"i i ® a 1 + SeDz 
lerT-aya sen — A +ed& —_ log dci de Dn; , 
2, V2 {(+yV2)c0s!0 


che il sig. Poisson dimostra pure aver luogo per approssima- 
zione (t). 

4t9. Possiamo paragonare questi risultati del calcolo relativi 
alle dimensioni e figura d’una Jarga goccia di mercurio con espe- 
rienze di Gay-Lussac, già riferite in parte da Laplace nel suo 





(+) Il sig. Poisson nella sua Teoria dell’ azione capillare esamina anche 
il caso d'una goccia d’ un liquido posata sopra un altro liquido, e per 
cui dee determinarsi la figura della goccia , e quella della superficie del 
liquido su cui essa e posata; ma non essendovi ancora relativamente a tale 
questione alcun risultato sperimentale, ci dispenseremo qui dal trattarla. 
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Supplemento alla Meccanica celeste , sull’ azion capillare , e da 
esso paragonati colle formole che egli avea pur dedotte a tal 
riguardo dalla sua teoria. 

Gay-Lussac ha osservato alla temperatura di 12°,8- C lo 
spessore d’una larga goccia di mercurio circolare , e d’ un de- 
cimetro di diametro, ossia un mezzo decimetro o 50" di 
raggio , posata sopra un piano di vetro bianco perfettamente 
orizzontale. Egli ha trovato, per mezzo d’un micrometro molto 
esatto tale spessore uguale a 3"M,378. Questo valore differisce 
assai poco da quello che Segner avea trovato per un simile 
mezzo, e che ridotto in millimetri è uguale a 3%, 40674. 

Supponendo la costante 4* relativa all’azion del mercurio sopra 
se stesso, e l'angolo @ od a' nel suo contatto col vetro , quan- 
tità conosciute , la formola (o) del n.° precedente ci dà, per 
un dato semidiametro / della goccia, il valore dello spes- 
sore & che essa dovrebbe presentare, da paragonarsi coll’espe- 
rienza. Se si ammette a2=5,56, e quindi 4=2,357, come ciò è rt 
sultato dalle mie sperienze sui tubi amalgamati, e w=32° >» ossia 
coso=b=0,8440, come l'ho dedotto dalla combinazione di que- 
sto risultato colla osservazione della depressione del mercurio in 


un tubo capillare fatta da Gay-Lussac, e se si osserva che 
I + COS G 





cos? La Q= indi 
e ulnai 
2 A ia 


I 1 COSO 1+ 0 1+0 
così e=|/ aus =! _Vi+s - 
2 2 2 Vasi 


3 


gel wai 
sen + (coli Vi—cos!o)= (r- cos?! 60)? 


e) 


, e, n È 
onde l'equazione (0), sostituendovi a 2 il suo valore in I, e trascu- 











e che 


d sr - Rca a? sell: 
randovi il termine 7 come quasi insensibile per una così larga 


goccia, può mettersi sotto la forma (1) 


a} (A 


n 


k=a Vi+b+ — ci — af dela 
3ir+(P2z—nafVi+ò 


si troverà che per mezzo dei suddetti valori di 4 e è, e di 
quello /=50"9 , se ne ottiene X=3®", 241 in vece di 3mm 378 
dato dall’osservazione di Gay-Lussac ; la differenza non è che di 
0,14 circa di millimetro , errore affatto ammissibile in un’ os- 
servazione così delicata. Se poi si ammettesse collo stesso va- 
lore a*=5,56 il valore @=40° 21°, e quindi coso=d= 0,7621 
dedotto dalla combinazione del medesimo valore di 2? col ri- 
sultato delle mie osservazioni sulla depressione del mercurio 
nei tubi di vetro, si troverebbe colla stessa formola & = 32,160, 
il che dà una differenza di o®",218, ossia di un po’ più 


RUE 
di = di millimetro, alquanto maggiore che la precedente, ma 
» 


che si può ancora rigettare senza difficoltà sugli errori dell’os- 
servazione. 

Laplace nel suo Supplemento , servendosi dei valori di a* 
e che avea adottati (n. 393), avea calcolato questo spessore 
per la goccia di cui si tratta a 39,396, il che a dir vero 
offre una maggior conformità coll’ osservazione, ma non dee 
riguardarsi come una prova decisiva dell’esattezza di quei dati, 
stante l’accennata difficoltà e delicatezza dell’ osservazione stessa 
a tal riguardo, 

Poisson non avendo adottato precedentemente alcun valore 
di a: , ed @ pel mercurio in contatto col vetro , sì è servito 
al contrario di questo valore di % osservato da Gay-Lussac per 








(1) Nella mia Memoria sull’ azion capillare si trova posto per inavvertenza 
n Ci È 
in questa formola il valore di senîa in vece di quello di sen? a: il che 


vi ha dati risultati differenti nell’ultima decimale da quelli qui annotati, da 
essa dedotti. 
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la goccia di Somm di semidiametro , combinandolo, per mezzo 
della sua formola teorica , con un’ osservazione d’ un altro ge- 
nere, per determinare queste due incognite, Egli la adoperato 
per quest’ultima osservazione quella fatta pur da Gay-Lussac 
della depressione del mercurio in un tubo di vetro bagnato 
d’acqua, e con uno strato d’ acqua al dissopra della colonna 
di merenrio, di cui abbiamo parlato al n.° 4oo , nella suppo- 
sizione che la quantità 2, che entra nel valore di 42% fornite- 
gli da quell'osservazione, fosse la stessa che esprime il cosseno 
dell’ angolo w pe mercurio in contatto col vetro nel suo stato 
ordinario , come già sopra abbiamo accennato. Questo valore 
era a°5 =4,5704 per la temperatura 17°,5, e diviene, con una 
piccola correzione per ridurlo alla temperatura 129.8, a*b=4,5746; 
combinandolo, per approssimazione colla formola (0), conside- 
randovi pure il termine 2° come insensibile, egli trova a =45930, 

74 

ossia cos@e=)=0,70091 nel contatto del mercurio col vetro, 
e a:=6,5262, ossia a=2,5546 per la costante relativa al- 
l'azione del mercurio sopra se stesso. Questi valori introdotti 
nella formola generale dell’elevazione e depressione dei liquidi 
nei tubi capillari, ritenendo in essa anche il termine in af, 
dlanno a Poisson per l’espressione generale della depressione del 
mercurio in un tubo di vetro di raggio 4, 


h 389799 _ 0,19324+ 0,05dgaf , 


alquanto diversa da quella che abbiamo sopra stabilita ; e che 
del resto sì accorda assai bene coall’osservazione di Gay-Lussac 
sulla depressione del mercurio in un tubo di 0,9925 di raggio, 
per cuì essa dà 4,6730, mentre l'osservazione ha dato 4,69. 

Ma come ho già osservato, la supposizione che l’angolo @in 
contatto del mercurio col vetro allo stato ordinaria sia lo stesso 
che avrebbe luogo in contatto con una parete d’acqua, non pare 
ammessibile a prior? , e se si volesse far servire l’ osservazione 
dello spessore della goccia alla determinazione delle costanti 
relative all'azion capillare del mercurio sopra se stesso , e re- 
lativamente al vetro , dovrebbe essa piuttosto combinarsi con 
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tjuella della depressione del mercurio in un tubo di vetro allo 
state ordinario, che del resto come sopra abbiamo veduto è 
la stessa che in un tubo intieramente spogliata d’ ogni velo 
d'acqua che vi si voglia supporre aderente in quella stato. 

Secondo l’osservazione di Gay-Lussac , come si è veduto, la 

depressione del mercurio in un tubo di vetro di 0,9525 di 

raggio è di 4"%,6g , il che fornisce l'equazione 


_ ab 0,4325 4 3 
460 ao | +i((=effst, 


mentre quella relativa allo spessore della goccia è 


@Vi=()1V2 


3,378=0f 1-40 + 3}So#|PZ=ne] Vis : 

Cercando con sostituzioni successive i valori di 4° e d che 
soddisfanno a queste due equazioni combinate, si trova pros- 
simamente a°=6,518, e quindi a=2,553, e b=cos@= 0,713, 
che corrisponde a wo —44° 3a°, E notabile che questi valori 
differiscano così poco da quelli che Poisson ha dedotti dalla 
combinazione delle osservazioni sullo spessore della goccia, e 
sul fenomeno della depressione del mercurio nel tubo bagnato, 
e con istrato d’acqua, come del resto sì potea prevedere dal 
mentovato accordo della formola stabilita da Poisson sui valori 
di a° e di è dedotti da quelle osservazioni, con quella della 
depressione del mercurio nel tubo di vetro, il che viene ad indi- 
care che l’azione del vetro sul mercurio è realmente poco di- 
versa da quella dell’acqua sul medesimo. 

Se invece di far uso del risultato di Gay-Lussac sulla de- 
pressione del mercurio nei tubi di vetro , unitamente a quello 
sullo spessore della goccia , per determinare 4? e d, si ado- 
perasse in questa combinazione quello delle mie osservazioni 
sulla stessa depressione , cioè di 5"",12$ in un tubo di o", 8 
di raggio, si troverebbe a2=7,011 e quindi a—=2,648, e 

b=0,600, corrispondente a 0=53° 8‘, valori notabilmente 
diversi da quelli di Poisson. 
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Si potrebbe anche introdurre soltanto il valore a?=35,5@ 
nell’equazione fornita dall’osservazione di Gay-Lussac sullo spes- 
sore della goccia di mercurio, per determinarne è, e per con- 
seguenza @ nel contatto del mercurio col vetro; ma tutte queste 
combinazioni in cui entra il risultato di quest’ ultima osserva- 
zione sono necessariamente affette dall’ errore di cui questa è 
suscettibile , e che per piccolo che sia può avere una grande 
influenza sui valori delle costanti di cui si tratta ; onde sono 
sempre da preferirsi come più esatti i valori che abbiamo sopra 
dedotti dalla combinazione delle osservazioni sui tubi amalga- 
mati, con quelle sulla depressione del mercurio nei tubi di 
vetro. 

Quanto al valore di è relativo al contatto del mercurio con una 
parete d'acqua, abbiamo veduto pur anche (n. 401 ) quello che 
risulta dalla combinazione del nostro valore di 22 pel mercurio 
colle osservazioni sui tubi bagnati d’acqua , e con uno strato 
d’acqua sul mercurio, e le considerazioni a cui può dar luogo 
la comparazione di questo valore con quello che sì ha pel 
mercurio in contatto col vetro. 

Poisson nella sua opera sull’azion capillare riferisce ì pesì e 
le altezze o spessori di molte altre goccie di mercurio che il 
sig. Gay-Lussac ha pure determinate, e che gli ha comunicate. 
Eccone l’ indicazione : 








Peso Altezze Peso Altezze 
in grammi in millimetri in grammi in millimetri 
6,013 3,34 0,667 2,71 
3,370 3,29 0,302 2,32 
2,865 3,29 0,233 2,19 
2,147 3,20 0,093 1,78 
1,187 2,95 0,059 1,60 
0,813 2,80 0,031 1,38 


In tutte queste misure, fatte alla temperatura ordinaria, Gay- 
Lussac ha notato, che l’angolo compreso tra la superficie infe- 
. la) ‘ . 2 
riore del mercurio, e la sua imagine nel vetro che lo sosteneva, 
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sera sensibilmente un angolo retto, il che si accorderebbe col 
valore @ —=45° circa, ammesso da Poisson. Se quest’ angolo 
non fosse che di circa 40°, come l’ ho dedotto dalle mie os- 
servazioni sull’ elevazione del mercurio ne’tubi amalgamati, e 
sulla sua depressione in quelli di vetro, l'angolo suddetto non 
sarebbe che di circa 80° ; ma è facile convincersi dell’ impos- 
sibilità di apprezzare un tal angolo a vista con una precisione 
di 10° in più o in meno. Le altezze surriferite delle goccie di 
mercurio crescono viemeno rapidamente, per uguali accresci- 
menti de’ volumi o pesi delle medesime, a misura che questi 
pesi, e per conseguenza le larghezze divengono più considere- 
voli, il che è conforme alla natura dell’ espressione di % data 
dalla formola (0). Questa formola mostra di più che quando il 
diametro della goccia è divenuto molto grande, le altezze deb- 
bono in fine decrescere avanti di giungere ad una grandezza 
costante, che sarà espressa dal primo termine della medesima , 
cioè avanti che /, e per conseguenza l sia divenuto abba- 
stanza grande per rendere il terzo termine di questa formola 
insensibile ; nel caso del mercurio quest’ altezza estrema è 
3 3318, secondo i valori di 2 e @ ammessi da Poisson ; 
essa sarebbe 3", 125 secondo i valori a2=5,56, 0=40° s#, 
dati dalle mie sperienze. Tale sarebbe l’ altezza d’ una goccia 
di questo liquido , di cui si riguardasse il diametro come in- 
finito. Questo valore è, come si vede, nn po’minore di quello 
3m 34 che corrisponde , secondo l'osservazione, alla più grande 
delle goccie indicate, di 68m 013 di peso, e che dovea avere 
circa 7" ,11 di semidiametro, valore che è esso medesimo ancora 
un po’ minare di 3,378 osservato per Ja goccia più grande di 5o"" 
di raggio, cosicchè questo valore, dopo essere cresciuto , tra 
queste diverse goccie osservate , decrescerebbe come si e detto 
per l'ulteriore accrescimento del peso , e larghezza delle goc- 
cie, per arrivare a quel limite corrispondente al diametro in- 
finito, Del resto queste altezze osservate per le goccie più 
grandi, sarebbero quanto al loro valore assoluto, dietro ai va- 
lori da noi indicati delle costanii 4 e è, alquanto eccessive, se- 
condo quello che abbiamo veduto. Non parlo che delle goccie 
più grandi, poichè quanto alle altre comprese nella tavola quì 
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sopra , l’ approssimazione che serve di base alle nostre for- 
mole (0) e {p), con cui si volessero calcolare i valori di X, per 
mezzo del loro peso, poichè la larghezza non ne è indicata, non 
vi sarebbe più esattamente applicabile come Poisson lo fa ve- 
dere con un esempio ; sebbene anche le più piccole di esse 
non lo siano ancora abbastanza perchè sì possa ricorrere alla 
formola (4) calcolata per un’ approssimazione conveniente alle 
goccie piccolissime. 

420. L'analisi precedente relativa ad una larga goccia di li- 
quido posata sopra un piano, può anche servire per determi» 
nare l’elevazione o la depressione d’un liquido in un tubo ver- 
ticale , e cilindrico, di cui il diametro non sia più piccolissimo 
come sì supponeva nel paragrafo primo, e sia al contrario gran- 
dissimo per rapporto alla costante 4 relativa alla materia del 
liquido. 

Se si contano le 2 positive partendo dal livello esterno del 
liquido , e sempre in direzione contraria alla gravità , la co- 
stante 6 sarà nulla, poichè a questo livello il liquido non è 
sottoposto che alla pressione dell’ atmosfera; e chiamando 
l’ordinata del punto in cui la superficie del liquido taglia l’asse 
del tubo , e y il raggio di curvatura in questo punto , con- 
siderato come positivo, o come negativo , secondo che il li- 
quido sarà concavo o convesso, sì avrà, come ai num. 375, e 378, 

a* a 

AA si porra &#, ossla SA? e —y, in luogo di « e 4 nel- 
l'equazione (mr), poichè infatti & rappresenta quì l’ordinata 
del vertice come & in quell’equazione, e y il raggio di cur- 
vatura al vertice, come w, ma preso con segno opposto, se- 
condo la maniera in cui abbiamo qui stabilito tale segno; e 
quest'equazione diverrà , per l'annullamento reciproco dei due 
primi termini, 


Vo 





si° «Il «i 
e ua; 


w yVanvi , t 


essa appartiene , secondo che si è veduto per l’equazione (m), 
ai punti della superficie per cui { è molto grande per rap- 
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porto ad 4, e in cui tuttavia per la lontananza in cui essi 
sono ancora dall’orlo , il piano tangente è pochissimo inclinato. 

Quanto ai punti situati tra questi, e le pareti del tubo, 
cioé in cui la curva generatrice comincia ad inclinarsi , e au- 
menta d’ inclinazione sino a queste pareti, si impiegherà |’ equa- 
zione (k) come pei punti analoghi del n.° 417 , facendovi però 

=o, e determinando la costante da aggiungersi all’ integrale 
che vi è contenuto, in maniera che esso si annulli al vertice 


della curva , ove z=%, corrispondente a to, e per cui 


kh 
=: € il secondo mem- 
(11 


F7 è 


ql® 


dz - 
si ha pure Erin il che rende 
ad 


bro uguale a 1, all’ origine dell’integrale presa in questo 
punto , in vece che non si era aggiunta costante all’ equa- 
zione (k) perchè vi sì faceva cominciare l'integrale con z=0, 


dz C) LI Le) LI 
e 73% Quest’ equazione diviene così 
it dz 
(2°—h?) I di ha ai 
e cir A I [ns INSII,) 


i 
Ù 


. 
Ma l'integrale contenuto in quest’ equazione sarà molto pic- 


colo, perchè £ vi entra nel denominatore , e potremo tras- 


i e AA a. 
curarlo , come pure il termine — equivalente ad — a cagione 
a 7 


della grandezza considerevole di y, Essa si riduce così a 


a 


oq_rnzc_r i: 
Veg 
di 
Il radicale essendo positivo in tutta l'estensione della super- 
ficie , secondo le regole date precedentemente, ar —z? è 
una quantità positiva , ossia 2?2<a?. Liberando dt, quest’equa- 
(2°-—z3)dz 1 
zione prende la forma di=<=——-=, € siccome d3 è dello 
zfza —3» 
stesso segno che 2, il valore di z crescendo pei valori di 
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contati dall'asse, quando il liquido è elevato sopra la super 
ficie di livello, e quindi concavo, e decrescendo nel caso con- 
trario , bisognerà pure riguardare come positivo il radicale con- 
tenuto in quest’ espressione , affinchè di resti positivo. Inte- 
grando quest’equazione , si ottiene 


t=lx Vauro al Vaa—e 


dia (ala +Vaa 0a 
Va ° (Ya +V2a—2) Î 


I essendo il semidiametro del tubo, e c il valore di 2 che 
corrisponde a t=/, valore che sarà dello stesso segno di 2, 
il che determina la costante nell’ integrazione, 

Per determinar y che entra nell’equazione relativa ai punti 
che abbiamo dapprima considerati, e quindi %, cioé l’ eleva- 
zione 0 depressione del liquido nell’asse del tubo, si osserverà 
che pei punti di cui l’ordinata 2 è molto piccola relativamente 
ad 4, cioè per quelli, tra i punti a cui si riferisce l’equazione 
ultimamente trovata, che sono più lontani dalle pareti del tubo, 
e di cui l’ elevazione o la depressione si approssima di più a 
quella‘werso il centro della superficie , che è sempre piccolis- 
sima nei tubi di gran diametro di cui qui ci occupiamo, quest 
ultima equazione, liberando 2, di cui si trascuri il quadrato, e 
facendo per abbreviare 


l=l+ aa Vaia 7 
diviene 
(tl) 
S 2acla : 7 


ale + Voaw—o 


Ora quest'equazione dee coincidere con quella precedente- 
mente stabilita, relativa ai punti in cui la tangente è poca 
inclinata , per quelli tra essi che sono i più rimoti dall’ asse, 
€ per cuì conseguentemente il valore di £ è poco diverso da / 
od l', questi punti come intermediarii tra quelli a cui le due 
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equazioni si riferiscono rispettivamente , potendo considerarsi 


come suscettibili ugualmente dell’ applicazione dell’ una e del- 
l’altra. Combinando adunque queste due equazioni, in maniera 
da eliminar 2, se ne potrà determinar y, per cuì si troverà 


ha 
_al2+Yre—e a la a 


pe —-u== Sa da 
4Vava ‘ 
c] " . a. » . 
Sostituendo questo valore nell’espressione — di R, si avrà 
r 


Is 


— —— 


IVivr.c.Val.e  @ 


aVa +V2a:-—0> 


bk 





Resta a determinarsi il valore di c, cioé 1° elevazione o la 
depressione che ha luogo nei punti in contatto col tubo. Ora 
se si chiama co l’ angolo relativo alla materia del liquido e 
del tubo , cioè l' angolo compreso tra le normali alle loro su- 
perficie, ottuso o acuto secondo che il liquido si eleva o si 
abbassa, si avrà, come è facile a vedere considerando la po- 


sizione dell’ arco differenziale Vdiredz:, 


dt I 
r——_—_—__— oi ri NO 
Vde+d* / dz3 
fI4 
da 





pel valore particolare t=/, a cui quest’ angolo corrisponde. 
Facendo dunque t=/, 2=c nell’ equazione ne risultera 
q ’ q 7) 9 





» 
c dz 
— dg 
c? di 
I-— — _— Sen ao— = 
a? ; P; dz? P) 
.h } E tr di 


continuando a trascurare 4% a cagione del divisore y? che 


rn"  —— "sm 


I — 
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entra nella sua espressione. Si trascurerà pure la parte del- 
l’ integrale contenuto in quest' equazione, che corrisponde ai 
punti ove il piano tangente è pochissimo inclinato, e per con- 


dz ; 
seguenza —7; molto piccolo, e sì farà semplicemente, nel resto 


dell’ integrale, £ che entra nel numeratore uguale ad /' da cui 
poco differisce non altrimenti che da /, e siccome secondo 
l’ equazione approssimata che abbiamo dedotta da (9) qui so- 
pra, si ha 


dz 
dt 5% 
n _ / % 
/ dz» aif24-3 , 
Io 
Vi+ù 
ne risulterà 
c dz 





2/35 a : : 


brio ti e) (ag9-—0*)° Do 


sil Sal 





come si vedrà integrando tra i limiti & e c, e facendo quindi 
hi= 0. L’ equazione diverrà dunque 


c? 2/3 @ : o 
teo ZSENQM= — > +_3(20°—03), 


Sc Se 
da cui, facendo @ =} x +20, e trascurando i termini divisi 


per è, dopo la sostituzione del valore di /' in Z, si deduce, 
per mezzo delle convenienti trasformazioni , 


c=zava.send+ Tag (1008 #8). (r) 


‘ 
3lse 


Il valore di c così determinato sarà dello stesso segno che #, cioè 
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positivo o negativo, secondo che sarà ottuso o acuto. Se il rag- 
gio / del tubo fosse infinito, quest’espressione sì ridurrebbe al suo 
primo termine 2/3.sené, che coincide , come ciò dee essere, 
coll’ espressione dell'elevazione o depressione del liquido lungo 
un piano verticale trovata al n.° 4og, osservando essersi colà 
indicato con # ciò che qui sì indica con 2f. 

Questo valore di c dovrà essere sostituito nell’ espressione 
di & qui sopra, la quale diverrà 
Lita 
cui 4Vava. Val.seng | A (9) 
1-+ così 


e si avrà nello stesso tempo, sostituendo pure il valore di € 
nell'espressione di /' in /, colle convenienti riduzioni, 


l'=l+(1-—cosé)aV/2, 


valore che bisognerà pure sostituire in (5). 

421, Nel caso del mercurio e d’un tubo di vetro sì avrebbe, 
secondo Poisson, é=— 22015’, poichè egli suppone, come so- 
pra si è detto, 0 =45°30'— 90° — 44°30', epperciò 28= — 44°30 
=-=2(22°15'), e a=2,5546; la formola (r) ridotta al suo 
primo termine diviene così c = — 2.5546.V2. sen(22° 15') 
=— 199, 3680. Tale dovrebbe dunque essere, secondo questi 
dati, la depressione del mercurio sugli orli ìn un largo tubo 
o vaso qualunque indefinito , o presso un piano di vetro imì- 
merso nel mercurio contenuto in un tal vaso; o che viene allo 
stesso l'elevazione della superficie piana del mercurio contenuto 
in un vaso indefinito , al dissopra dell’ intersezione delia sua 
superficie curva colle pareti del vaso. Se in vece di @=45"30', 
ax 2,55/46 sì prende , secondo le mie sperienze, @=40° 21’, 


( d'onde d=—24° 4g' de , ed a=2,357, si trova pel valore cal- 


colato di questa quantità, ca— 1"",293.. 
Gay-Lussac ha trovato, con un’esperienza già riferita nel Sup- 
plemento alla Meccanica celeste, 19,455 per quest'altezza in 
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un largo vaso. La piccola differenza dal calcolo all’ osservazione 
indipendentemente dagli errori dell’osservazione, e delle basì del 
calcolo può attribuirsi in parte al secoado termine della formola (r) 
di cui si dovrebbe tener conto , se il semidiametro ? del vaso 
non fosse ‘stato tale da potersi considerare come infinito. 

Nel caso d’un tubo bagnato precedentemente dal liquido, 
che esso contiene, quando ne è suscettibile, si avrà @=180", 


6=45°, e la formola (r) diverrà cza+ (2/3 — I . Questa 
sarà l’espressione dell’altezza a cui il liquido si eleva al dissopra 
del suo livello naturale lungo le pareti d’un tubo o d’un vaso 
cli cui it semidiametro sia supposto molto grande relativamente 
ad a, sebbene non infinito. Se fosse abbastanza grande per 
essere considerato come tale , quest’espressione si ridurrebbe al 
suo primo termine 2, il che si accorda cou ciò che abbiamo 
veduto al n. 4og sull’elevazione d’un liquido presso a un piano 
bagnato dal medesimo. Se il liquido sopravanza l'orlo del vaso, 
questo valore di c esprimerà pure la più grande altezza alla quale 
iHliquido potrà elevarsi sopra l’orlo, prendendo per / il raggio 
della superficie esterna del vaso; poichè allora si potrà considerar 
lo spigolo esterno dell’ orlo come formante una curva, a 
ew la superficie del liquido diverrà tangente al solito, affinchè 
l'angolo e resti sempre di 180°, il che determinerà la stessa 
curva colla convessità all'infuori, che ha luogo all’indentro del 
liquido , quando esso si trova al dissotto degli orli del vaso. 
Siecoine l’esponenziale contenuta nella formola (s) che esprime 
il valore di 4, decresce molto più rapidamente che il secondo 
termine della formola (r), che ci dà il valore di e, ne risulta 
che la curvatura del vaso può ancora influire sensibilmente 
sull’elevazione del liquido vicino alla sua parete, e non aver 
più alcuna influenza apprezzabile sulla parte centrale del liquido; 
cioè potrà il liquido tenersi in un largo tubo sensibilmente al 
livello del liquido contenuto nel vaso indefinito in cuì sia im-, 
merso, € tuttavia il liquido elevarsi o deprimersi nei punti in 
contatto colle pareti del tubo, più che pon si eleverebbe o si 
abbasserebhe in un tubo o vaso di larghezza indefinita. 
Relativamente all’acqua il valor precedente di c ridotto al 
suo pruno termine 4, cioè pel caso di un tubo o vaso che si possa 
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riguardare come di larghezza infinita, è di quasi 4 millimetri, 
o più esattamente 39,9 secondo il valore di a* dedotto delle 
sperienze di Gay-Lussac (n. 409), o 3,7 secondo quello che 
risulterebbe dalle mie; cioè di questa quantità può essa elevarsi 
presso un piano di essa bagnato che visi immerga, o sopra gli 
orli di un vaso che ne sia pur bagnato , e su cui sì faccia 
sopravanzare. 

Si può paragonare la formola (s) dell’elevazione dei liquidi 
nell’asse d’un largo tubo a un'osservazione del sig. Gay-Lussac 
già riferita nel Supplemento alla Meccanica celeste da Laplace. 
Egli ha trovato per l’altezza dell'alcool, di cui la densità era 
di 0,813467 di quella dell’ acqua alla temperatura 16°, in un 
tubo bagnato di questo stesso alcool, e di cui il raggio era 
I=5%®,254, ossia il diametro 109,508, e alla stessa tempera- 
tura 16°, kh=6M®,3825 nel punto più basso della sua super- 
ficie , ossia nell’asse del tubo, al dissopra del livello esteriore. 
Ora in un tubo capillare precedentemente bagnato dello stesso 
alcool e di cuì il raggio era 0", 6472, questo stesso liquido alla 
temperatura 8°, si elevava all’ altezza di g®, 1823, come ab- 
biamo riferito al n.° 393, dal che abbiamo conchiuso 22=6,0787; 
Poisson prende a°=6,0688 alla temperatura 16°, d’onde a=2,4635 
per la costante a relativa a quest’alcool. Sostituendo questo va- 
lore e quello di /=5,254 nella formola (s), e facendovi nello 


i È Ù 
stesso tempo sené=cos6=-=, che è il seno o cosseno di 45°, 
V2 


ne risulta primieramente l/= 6" 274, e quindi A=0%,3744, 
il che non differisce dall’osservazione che di circa 0" or. 

La formola (s) può servire a determinare la depressione del 
mercurio in un tubo di un diametro troppo grande perchè vi 
si possano applicare le formole del paragrafo 1.°, e in cui tut- 
tavia l’effetto della capillarità sia ancor sensibile, e quindi la 
correzione che si dovrebbe applicare alle indicazioni d'un ba- 
rometro a largo ricettacolo fatto con uno di tali tubi, come 
le formole di quel paragrafo possono impiegarsi per una simile 
correzione nei barometri a tubo stretto. Per quest’applicazione, 
supponendo che « sia il raggio del tubo espresso in millimetri, 
sì farà primieramente a +(1r-—-cos6 )aV3=a/, cosicchè a' rap- 
presenti relativamente al mercurio , mettendo in vece di a e 9 
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i valori che si saranno adottati pel mercurio in contatto col 
vetro, la quantità indicata con “' in quella formola. Coi valori 
per esempio di a e 0 ammessi da Poisson, si dovrebbe fare 


1 
a+0,269o=a', coi valori a=2,357,9=— 24°49'—, che risulte- 
a 


rebbero dalle mie sperienze, si avrebbe 1 + 0,3080=a'. Sosti- 
tuendo questo valore di &' in vece di l'“ e per tutto ì valori 
di 2 e # nella formola (s) si avrà la formola cercata per l’ap- 
plicazione di cui s1 tratta. Poisson trova, coi valori da lui adot- 
tati, la depressione uguale a 


CI I TL 
4 — _& .0,33530 
2,6500 Va , e > 


Coi valori da noi indicati di 4 e #, si avrebbe per questa de- 
pressione 


— a'.0,6000 


2 ,8468Vo "É 


Carlo Cavendish, padre del celebre fisico Enrico Cavendish, ha 
formata per esperienza, come già abbiamo indicato al n. 395, 
una tavola delle depressioni del mercurio nei barometri con 
tubi di diversi diametri, paragonando ad uno stesso istante, 
cioé sotto la stessa pressione barametrica , la differenza delle 
altezze del mercurio in un barometro a sifone, cioè di cui i 
due rami verticali aveano lo stesso diametro, alle altezze 
dì questo fluido , al dissopra del suo livello esterno, in diver- 
si barometri a largo serbatoio ; egli ha pubblicata questa 
tavola nelle Transazioni filosofiche pel 1776. Tra i tubi su cui 
ha sperimentato i tre più larghi sono tali che vi si può applicare 
la formola (s); i loro diametri ridotti in millimetri erano 
10,16 ; 129,70; e 157m,24; e le depressioni che vi ha osser- 
vate, ridotte pure in millimetri, furono rispettivamente 02,3810; 
0"",1778; otm. 1270, Poisson applicando la sua formola, 
col valore delle costanti da esso adottato, a questi tre diametri 
trova che essa darebbe rispettivamente per le depressioni, 
0,3179; 0,1747; 0,09{5, risultati che si approssimano a quelli 
dell'osservazione. Si troverebbero valori non molto diversi ado- 
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perando la formola cogli altri valori delle costanti, di cuì ab- 
biamo parlato. 

Quest'accordo approssimato , come quello che ha luogo tra 
le osservazioni di Cavendish e le formole teoriche pei tnbì più 
stretti, prova, come già abbiamo accennato , per altra parte 
che la depressione del mercurio nel vuoto barometrico non è 
sensibilmente diversa da quella che ha luogo nell’aria , o al- 
meno che tale non era nei barometri impiegati da Cavendish. 

Pei tubi intermedìi tra } più stretti, e i più larghi, per 
esempio per quelli che avessero da 5 a 9g millim. di diametro 
non potrebbero applicarsi nè le formole del paragrafo 1.°, né ja 
formola (s) qui sopra stabilita, per calcolare Ja depressione del 
mercurio che dee avervi luogo, e quindi la correzione da ap- 
plicarsi per tal riguardo alle indicazioni dei barometri fatti con 
tali tubi. Ma vì si può giungere col metodo delle quadrature 
applicato all’equazione della superficie del mercurio. Così ap- 
puato fu formata la tavola delle depressioni del mercurio, che 
Laplace ha data nella Connaissance des temps per l’anno 1812 
e che é stata calcolata da Bouvard. Il calcolo ne fu fatto 
sulla base del valore delle costanti, che Laplace avea adot- 
tate pel mercurio in contatto col vetro ( n. 393). Si avrebbero 
numeri alquanto diversi, se si adottassero per queste costanti 
o ì valori ammessi da Poisson, o quelli che le mie sperienze 
porterebbero a sostituivvi; ma le differenze non sarebbero 
molto notabili. Ecco intanto questa tavola, quale Laplace l’ha 
data, di millimetro in millimetro; essa comprende i diametri 
più piccoli, che si sogliano adoperare pei barometri, ed a cui 
si applicherebbero le formole del paragrafo 1.°, quelli più 
grandi a cui dovrebbe applicarsi la formola (s), e quelli tra 
loro intermedii; le depressioni vi sono pure espresse in milli- 
metri : 
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Diametri Depressioni Diametti Depressioni 
interni dei tubi del mercurio interni dei tubi del mercurio 


—— mm n ___ 


2 4,3599 11 0,3306 

3 2,4025 12 0,2602 
4 2,0088 13 0,2047 

5 1,5035 14 0,1597 
6 1,1482 15 0,1245 
n 0,6313 16 0,0970 

8 0,6851 17 0,0754 

9 0,5354 18 0,0586 

10 0,4201 19 0,0430 
20 0,0352 


Pei diametri contenenti frazioni di millimetro si potrà da 
questa tavola dedurre la depressione per mezzo di parti propor- 
zionali. Si potranno per esempio paragonare le depressioni che 
essa darebbe pei diametri dei tubi impiegati da Cavendish, 
con quelle da esso osservate, e di cui riferirò qui .per tale 
oggetto la tavola compiuta, in millimetri, dedotta da quella in 
pollici inglesi che egli ne avea formata. 


Diametri Depressioni Diametri De pressioni 
in millimetri in millimetri in millimetri in millimetri 
2,94 3,3560 3,89 0,6350 
3,81 2,3368 10,16 0,3810 
5,08 1,7018 12,70 0,1778 
6,35 1,2700 15,24 0,1270 

7,62 0,9144 


Noterò qui che anche Ivory, Philos. magazine, gemaio 1828, 
aveva data una tavola delle depressioni del mercurio nei 
, cioè da 
0,05 di pollice inglese sino a 0,80 di pollice, calcolata secondo i 
principit di Laplace , e aveva così trovato numeri poco diversi 


tubi di diversì diametri più o meno considerevoli 


——_—_o— —_—r—r_r—r——11T_Trr—»—»——o—o——_r *e-eeetmtn2tt20n=n=mcr0211[£«<x£®*:£:Aa_a-)aOOoCt-cf€<})Jl«—r—r mr. 
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da quelli dati dalle osservazioni di Cavendish per quelli tra 
i suddetti diametri che sono compresi in queste osservazioni. 
Young ba dato anch'egli una tavola di questo genere sopra basi 
alquanto diverse. 

Negli Aunales de chimie et de physique, mars 1823, si è poi 
pubblicata una tavola di queste depressioni del mercurio nei tubi 
capillari , foodata sulle stesse basi di Laplace, che già aveano 
servito di fondamento a quella pubblicata nella Connaissance 
des temps pel 1812, ma ricalcolata dallo stesso Bouvard di 
mezzo in mezzo millimetro con un procedimento di calcolo al- 
quanto diverso, e che offre infatti valori numerici pur anche di- 
versi per la depressione corrispondente a ciascun diametro. Vi 
si sono aggiunte tre altre colonne, in cui si sono date le stesse 
depressioni, dedotte da quelle delle tavole di Young e di Ivory, 
e dalla serie delle osservazioni di Cavendish , ma ridotte per 
interpolazione a corrispondere ai diametri presi pure di mezzo 
in mezzo millimetro. Riferirò ancora qui questa tavola sia 
perchè si abbiano questi nuovi risultati del calcolo di Bouvard, 
sia per servire alla comparazione immediata tra questi e quelli 
di Young e di Ivory , e colle osservazioni di Cavendish. Soppri- 
Ino però in essa per brevità le depressioni corrispondenti 
ai mezzi millimetri , limitandomi a riferir quelle relative a 
numeri intieri di millimetri. 
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Diametri 
dei tubi 


21 
20 
19 
18 
uu 
16 
15 
14 
13 


12 


dr 
(©) 


9_ 0 Ci Msi ou 


Ancora alquanto diversi sono i numeri della stessa tavola ri- 
pubblicata da Bouvard nella sua Memoria sulle osservazioni 
meteorologiche fatte all'Osservatorio di Parigi, letta all’Acca- 
demia di Parigi nel 1827, e che fa parte del T. 7, nuova 
serie, di quell’Accademia, come sì vede dall’estratto seguente 
di questa tavola, di 5 in 5 millimetri pei diametri più con- 


Bouvard 


- — 


0,030 
0,038 
0,049 
0,064 
0,083 
0,107 
0,137 
0,176 
0,223 
0,281 
0,354 
0,445 
0,562 
0,712 

0,909 
1,171 

1,534 
2,068 
2,918 
4,454 


Depressioni in millimetri 


Young 


0,024 
0,031 
0,041 
0,033 
0,068 
0,088 
O,II1 
0,144 
0,188 
0,242 
0,311 
0,402 
0,517 
0,669 
0,869 
1,139 
1,510 
2,063 
2,986 
4,887 


Ivory 


0,024 
0,031 
0,942 
0,054 
0,071 
0,087 
0,118 
0,152 
0,196 
0,253 
0,316 
0,406 
0,521 
0,673 
0,868 
1,134 
1,513 
2,066 
2,988 
4,988 


Cavendish 


0,131 
0,130 
0,170 
0,200 
0,270 
0,406 
0,608 
0,820 
1,073 
1,377 
1,739 
2,187 
3,054 
4,472 


siderevoli, e di mezzo in mezzo millimetro pei più piceoli : 
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Diametri Depressioni 
20 0,036 
15 0,127 
10 v4t9 
5 1,307 
439 1,752 
4 2,053 
30 2,415 
3 2,902 
2,5 3,594 
2 4,979 


ARTICOLO TERZO 


Della forza necessaria per istaccare un disco orizzontale 
dalla superficie di un liquido, 


422. La questione di cui dobbiamo occuparci in questo ar- 
ticolo è strettamente collegata con quella dell'articolo precedente, 
e col soggetto del $ 3.° 

Supponiamo come al n. 406 che un disco circolare orizzon- 
tale , e sospeso al piattello d’una bilancia, sia dapprima posto 
in coutatto con un liquido , e ne venga quindi sollevato gra- 
datamente aumentando per piccole porzioni il peso posto nell’ 
altro piattello. Il liquido si eleverà nello stesso tempo sino ad 
una ceria altezza, per cui si staccherà dal disco, e riprenderà 
il suo livello naturale. Indichiamo con A l'eccesso del peso 
posto nel secondo piattello sul peso del disco , quando la base 
di questo è ad una altezza & al dissopra del livello del liquido. 
Se il disco non è per nulla immerso nel liquido, cioé se que- 
sto non si eleva sulla superficie laterale che forma lo spessore 


del disco; e se la loro superficie di contatto è la base intiera 
del disco medesimo »s avremo l’ equazione 


A =agphrr— ngprazcos(i+@), (1) 
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che é l’ equazione (3) del numero citato , ove r indica il rag- 
gio del disco, cosicchè il primo termine di quest’ espressione 
è il peso d' un cilindro del liquido, che ha per base quella 
del disco; «1° è la costante relativa alla materia del liquido, e 
4 l'angolo dato che dipende da questa materia e da quella 
del disco. Quanto all’ angolo 2 esso esprime |’ inclinazione so- 
pra un piano orizzontale, della normale OX ( fig. 41 ) alla 
superficie 708 dello spigolo vivo, che termina la base del 
disco , cioè alla superficie curva di estensione insensibile , che 
sì può sempre concepire appartenente a questo spigolo , con- 
dotta questa normale da fuorì in dentro del disco per un 
punto O del contorno superiore del liquido. Esso è il mede- 
simo per tutti i punti O di questo contorno; ma quantunque la 
curva DOB sia di piccolissima lunghezza, ed il raggio r del punto 
O possa quindi riguardarsi come costante in tutta l'estensione di 
DOB, tuttavia l'angolo è varia da 0° sino a 90° colla posizione del 
punto O di questa curva (1); esso è zero quando il punto 0 
raggiunge o oltrepassa la sua estremità superiore 2, ove la 
parete laterale del disco diviene verticale , e per conseguenza 
la normale a questa parete diviene orizzontale ; esso è un an- 
golo retto quando il punto © coincide coll’ estremità inferiore 
B della curva appartenente allo spigolo , ove la superficie del 
disco diviene orizzontale, e per conseguenza la normale a que- 
sta superficie diviene verticale; od anche quando il liquido si ter- 
minasse alla base del disco all’indentro della sua circonferenza, 
nel qual caso il raggio r potrebbe avere una grandezza qua- 
lunque , minore del raggio di questa circonferenza. L’angolo ® 
al contrario non varierà colla posizione di O ; esso sarà l an- 
golo KO, supponendo che O. sia la normale esterna alla 
superficie laterale 40 del liquido; potrà esso essere acuto 0 





(1) La considerazione di questa variazione dell’ angolo ? pei diversi 
punti d.3la curvatura da concepirsi nello spigolo, è stata pur qui introdotta 
dal sig. Poisson per la spiegazione del fenomeno di cui sì tratta, come in 
quella dell'equilibrio dei liquidi all’estremità dei tubi, mentre non vi si era 
da altri avuto riguardo, 
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oftuso secondo la materia del liquido e del disco ; si avrà 
sempre @=7 quando il disco sarà stato precedentemente ba- 
gnato da questo liquido , supponendolo di ciò suscettibile per 
sua natura. 

La superficie laterale del liquido sarà una superficie di ri- 
voluzione , assintotica del suo livello naturale FG, cioé tale 
che se ne approssima indefinitamente, e vi si confonde ad una 
distanza che sì può riguardare come infinita; essa avrà per 
asse la verticale CZ condotta pel centro € della superficie del 
disco. Se l’ angolo @ è acuto come nel caso del mercurio e 
d'un disco di vetro, il liquido sarà convesso finchè si eleverà 
al dissopra del punto 2 dello spigolo vivo , cosicchè 1’ angolo 
i sia nullo, come nella posizione rappresentata al n. 1 della 
fig. 42. Tostochè sollevando il disco questo spigolo raggiungerà 
la superficie del liquido (stessa fig. n. 2), l’angolo è aggiun- 
gendosi all’ angolo @, e l' angolo @-+i aumentando continua- 
mente per l'aumento dell’ angolo i, la convessità del liquido 
dininuirà sempre più. La superficie del liquido sarà piana 
( stessa fig. n. 3), e si confonderà col sua livello naturale quan- 
do ‘+0 sarà un angolo retto, ossia i complemento di a. 
Il disco continuando ad elevarsi , e 1’ angolo è ad aumentarsi, 
il liquido diverrà concavo (stessa fig. n. 4), e la sua conca- 
vita aumenterà sempre più finché il punto estremo della cur- 
vatura dello spigolo abbia raggiunto Ja superficie laterale del 
liquido , ed è sia divenuto un angolo retto (stessa fig. n. 5). 
Questa superficie, nel caso di cui si tratta di @ acuto, rivolgerà la 
sua convessità o fa sua concavità all’insù in tutta la sua estensione, 
ed in tutte le posizioni di cui abbiamo parlato, e il suo raggio di 
curvatura crescerà continuamente, cioè la sua curvatura de- 
crescerà , dalla base del disco sino al livello del liquido. 

Nel caso di w ottuso il liquido sarà sempre concavo; finchè il 
liquido sarà al dissopra dell’ estremità superiore D della cur- 
vatura dello spigolo , la curva O4 ( fig. 41) rivolgerà la sua 
concavità all'insù, come al contatto di qualunque parete venti- 
cale, ed il suo raggio di curvatura crescerà, o la curvatura 
ne decrescerà , dal disco sino al livello del liquida; lo stesso 
avra ancor luogo quando sollevando il disco , lo spigola vivo 
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be raggiunta Ja superficie del liquido, restando tuttavia i+ 
ancor minore di x, cioè di due retti, come nella fig. 43 n. 1. 
Ma tosto che i+ avrà oltrepassato i due retti, si formerà 
un ristringimento della superficie laterale del liquido, come 
nella stessa fig. n. 2, e come ciò era pur rappresentato nella 
fig. 41. La curva OA rivolgerà la sua concavità all’ingiù dalla 
sua estremità superiore O sino ad un certo punto M, e all’ 
insù da questo punto sino al livello del liquido ; e il più pic- 
colo raggio di curvatura , o la più grande curvatura di questa 
superficie avrà luogo nel punto /M. 

Ciò posto si tratta di determinare per un angolo dato i della 
normale alla superficie curva dello spigolo , coll’orizzontale, 
nel punto O a cui corrisponde il contorno del liquido , il va- 
lore di #, e quindi per mezzo dell’equazione (1) quello del 
peso A che ne è funzione; il peso corrispondente al massimo va- 
lore, che & potrà prendere secondo l’espressione generale che se 
ne sarà trovata, e per la natura stessa del fenomeno, sarà il peso 
che dovrà agire all’istante in cui il liquido si staccherà dal 
disco ; poichè quando aggiungendo successivamente nuovi pesi 
al piattello della bilancia opposto al disco , i quali faranno 
elevare sempre più il disco medesimo, sì sarà giunto a quello, 
al di là di cui l'equilibrio non potrà più sussistere, per poco 
che se ne aggiunga ancora , il disco si eleverà definitivamente 
per l’azione di questo eccesso di peso sul piattello. 

4a3. Per fare questa determinazione riprendiamo l’equazione 
della superficie capillare di rivoluzione , ossia della sua gene- 
ratrice, stabilita al n. 378, cioè 


d:> af. da\dz 

ga n= —_ 

de i \' TR) 23 

Wi Ta i 
('+35) 


nella quale £ esprimerà la distanza d’un punto qualunque della 
curva 40, fig. 41, all'asse CH, e 2 la distanza di questo stesso 
punto al piano XG ossia al livello del liquido nel vaso, che 
prendiamo qui così per origine delle 2; questa distanza sarà posi- 
tiva o negativa, secondo che la curva 40 sarà situata al dis- 
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sopra o al dissotto di quel piano, dei quali due casi il 
secondo può aver luogo quando si tratta di liquidi che si 
deprimono attorno alla materia del disco. Secondo la regola 
generale per cui si dee determinare il segno del radicale 


da» ape , 
a 7 (n. 373), esso sarà positivo in tutta l’estensione 


di quella curva 40, eccetto da O sino in M, quando questo 
punto / esisterà ; o in altri termini esso sarà costantemente 
di segno contrario a dt, riguardando dz come dotato dello stesso 
segno che 2, cioè 2 come sempre crescente sia positivamente, sia 
negativamente , secondo che esso è positivo o negativo. Al punto 
O che corrisponde a t=r, e z=%, sì avrà inoltre, secondo 
considerazioni analoghe a quelle dei numeri 378 e 420, luna 
o l’altra di queste due formole equivalenti 


dz 
= | 
Vi. = sen (+), Tit = Cos (+ 0) î 
dt de 


Per conseguenza all’equazione (2), integrandola una prima volta 
per quanto è possibile, potrà esser surrogata l’una o l’altra di 
queste : 


por 
aa 
Vi 3 fg Vi+i bas 
Sul di di? 


} de 
"Tell, 


V 4 
i dt? 


supponendo che gli integrali contenuti nei secondi membri 
svaniscano quando z =, o t=r. 


Supporremo che il raggio r del disco sia molto grande per 
rapporto alla costante 4 relativa alla materia del liquido ; la 





2 
—r.Cos ((+9)== zidt , 


AA GU E ”YYeeeeeeere-ent—_— 
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variabile £ sarà anche per conseguenza molto grande, e faremo 
uso, in tale ipotesi, della prima di queste equazioni (3). 


de: : i x x 
Sesifat+@o=-—7--2v, il che dà sen(i+@)= sen (- 7421) 
: 2 


i ; 
= sen (+ r_a) =C0S24 2005 —I = I--25en?y, e se sì pren- 
de per secondo limite del valore di 2, z=0 , punto nel quale 


dz cin 
fi fin to, n= cosicché = =1, ne risulterà 





per l'equazione da cui dipenderà il valore di &. 

In una prima approssimazione possiamo trascurare il secondo 
membro di quest’equazione , stante il valore molto grande 
supposto a £; così essa si ridurrà a 


ka 
2 SEN®Y n — 20, 
a* 
ossia &a«=204sen*v, 0 kA=za/2.senv. Il massimo di questa quan- 
tità corrisponde a i—-—, che è il massimo valere che è possa 
| 


prendere per la sua significazione, poichè la faccia inferiore 
del disco è orizzontale , e la perpendicolare ad essa per con- 
seguenza non può fare che un angolo retto coll’ orizzontale ; 


il valore di 29 che è cin generale + @——7 diviene -a questo 
2 


| : | 
punto semplicemente av=a, ev=—-@; il massimo valore di & 
n 


_ 1 
sarà dunque uguale a ay2.sen — @; se si oltrepassasse il peso 
2 


richiesto per giungere a questo punto, il disco si staccherebbe 
puiche un valore più grande di X non potrebbe più soddisfare 
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all'equazione , la quantità 4V7. senv, giunta ad essere uguale 


Ss : I . : È 
ad ay3 sen 7 ©, non potendo più cangiar di valore, per un ri- 


strimgimento che il liquido si supponesse prendere sulla faccia 
inferiore del disco. 

Per determinare ora le altre circostanze del fenomeno al 
momento in cuì il disco si stacca , bisogna anche semplificare 
per approssimazione , e quindi integrare la prima delle equa- 
zioni (3) presa nella sua generalità. Per questo trascureremo 
pur anche dapprima l’integrale che forma il secondo membro di 
quest'equazione, come l’abbiamo fatto per l'equazione (4). Sot- 
traendo l’una dall'altra queste due equazioni (3) e (4) così 
semplificate per approssimazione, cioè : 





RR — senfz.+@) up 
1/, nai ca 
d. 


pe+7a 


ka x 
2seny——-=1 —sen(i+@) — z e 
(#7 


si avrà 
ie i : z> 
———= —14+ —=0, ossia ;6——————- =z1--+ 
TAR: ra di i dz? ila 
+ 14 
V/. dia di? 
equazione che si può mettere ( moltiplicandola per quella che 
: d3 «13 5 er 
se ne ottiene liberando 7 , cioé nà Vaa— ) sotto la 


forma 
—_—_—- ———_ —  . Qi ME 2 37% 
dz» a V a i 


ove si è dato il segno — al seconda membro, colla condizione 
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che si debba riguardare il radicale V2a-7 come positivo ; e 
liberanda de, si avrà 


np (272°) dz, 


ui Va» 


Il valore dì { che risulta dall’ integrazione di quest’ equazione, 
sotto la condizione che t=r quando z=%, è 


= 
ca 


+ V2a:—kn—yY 2987? 





si a avT+ aa*—73 
Va 98 ava + Vaa:—® 


La considerazione dell’ equazione differenziale stessa sotto la 
forma in cui l'abbiamo messa quì sopra , ci fa vedere che 
l' ordinata del punto /M, quando esso esiste ( in cui la con- 
cavità della curva all ingiù si cangia in concavità alli’ insù, 


dz MIO: 
c dove per conseguenza-- =s0), cioè il valore di z che cor- 


dt 


risponderà a tale punto sarà uguale ad 4; poichè facendo 


dz 


di =" in quest’ equazione, essa diviene 1= » Va prg 


a cul soddisfa il valore za. Perchè tale punto esista ba- 


sterà, e sarà necessario che questa ordinata 4 sia mipore che 
il valore di & avanti che il disco si stacchi, e per conseguenza 
minore del massimo valore di X che abbiamo veduto essere 


- Ò . ’ . ’ Ù . 
ay a.sen= @. Ciò richiede che l’angolo @ sia ottuso, poichè se @ 
2 


fosse retto, questo valor massimo di % sarebbe già uguale a 


A ro . - » 
ava .sen4i°=a "riti diverrebbe minore di a per qualun- 
2 


que valor minore di a. Chiamando è la distanza del punto Malla 
base del disco, quando esso è il più elevato, sì avrà 3 uguale alla 


LI n ‘ -- — 
differenza tra aVasen—@, ed 2, cioè è=a(Visen- @—1). 
: : 
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Per mezzo poi dell'equazione integrata come sopra tra £ e z 
possiamo determinare la quantità del ristringimento del liquido 
al punto 7 al momento in cui il disco se ne stucca , cioè la 
differenza che ha luogo allora tra il raggio del disco, e il 
raggio della superficie del liquido in Qua punto. Iotti chia- 
mando r' il ristringimento, r—r' esprimerà quest’ultimo raggio , 
ossia la distanza del punto /M in tale circostanza all’asse CZ, 


Ir ì : P : 
cioè il valore di { che corrisponde a z=4, e a kA=aV2.sen o. 
- 


Sostituendo questi valori nell'equazione di { in z se ne dedurrà 


Pi a Ira sen io 
rer'=r—-( 1-2 cos O + a log Vidi) 
Va 1+ cos! 


ossia 


pa a 1+y/> sen! 
r'=a\i-—y2(05!0)}— = log (1514 asS6 6 î 
va n COSÌ 


Quando il disco è stato precedentemente bagnato dal liquido, 
supposto che ne sia suscettibile , si ha @=7,, € quindi 
semplicemente 


sali 1); r=za— È log(r+y2). 


Se si tratta per esempio dell'acqua, queste quantità saranno, 
secondo il valore di a dedotto dalle sperienze di Gay-Lussac , 
de 172,6108, r'= mm 6421. 

424. L’approssimazione che si è seguita in queste determina- 
zioni di &,d,e", suppone che il raggio r del disco possa conside- 
rarsi come infinito; ma per paragonare colla sperienza la formola 
(+), che dà il peso necessario per l'equilibrio del disco in ge- 
nerale, e da cui si dee dedurre, per mezzo del valor massimo 
di k, quello che dee staecare il disco, è necessario di sosti- 
turvi un valor più approssimato di & 

A tal oggetto Poisson sottraendo l'equazione (4) dalla prima 
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delle equazioni (3), senza più sopprimere gli integrali che for- 
ritto i seeondi membri di queste equazioni, e mettendo per 


dz 
di 
bia de° da’ 
pra 
sotto al segnò integrale, il valore trovatone per la pria ap- 


prossimazione , cioé — 2 V2 2 —3*, e per t il suo valore 


pur anche trovato per mezzo dell’ integrazione dell’ equazione 
data da quell’approssimazione, stabilisce un' equazione analoga 
a quella che si era trovata con una simile sottrazione sulle 
equazioni come sopra simplificate, e per mezzo d’' un’ analisi fon- 
data sopra ulteriovi approssimazioni, e che ci dispenscremo qui 
dal riferire , egli ne deduce l'espressione 





24°. /a + 
R=20° sen EL? (1— così) f, a en (5) 
ir \ 3 


21° 


| (/— 





v avendo sempre la stessa significazione -, che nella 


precedente espressione A —24?sen®v , che si era dedotta dalla 
prima approssimazione , e che forma il primo termine dì que- 
sta nuova espressione più approssimata. 

Il raggio r del disco essendo sempre supposto molto grande 
relativamente ad 4, il massimo di & relativamente all'angolo è 
corrisponderà al valore massimo di 9, in virtù del primo ter- 
mine di quest’espressione di &*, molto più considerevole che il 


rimanente, valor massimo che ha luogo quando i=-a, come 
nell’approssimazione precedente ; per conseguenza si otterrà 
questo massimo di & , facendo v=lo nell'espressione di & 
qui stabilita, poiché questo valore di v è quello che corrisponde 


»— | È 
a = a: come sopra st e veduto. 
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I} più grande valore di A, cioè quello del peso che fa staccare il 
disco dal liquido , avrà luogo per questo massimo di &, e per 


‘ n LI . » . 
conseguenza quando #=-—7; egli è dunque all’ istante in cui 
n 


il liquido alla sua estremità superiore O, raggiunge l'estremità 
inferiore 8 della curva che si concepisce formare lo spigolo , 
che esso comincia a staccarsi. Se si chiama p il valor corris- 
pondente di A , e 72 il peso d’un centimetro euho di liquido , 
cioè si fa m==gp, la densità p essendo rappresentata dal peso 
di liquido contenuto in un centimetro cubo , si avra secondo 
l'equazione (1) 


n 
L Mii 
p=nmkr>— nmra?cos | Tot a) = rmkr>4+ mar seno, (6) 
n 
n 


formola che suppone che r, X siano espressi in centimetri, e 
che il valore di 2 si riferisca pure al centimetro preso per unità , 
e în tui si dovrà mettere per & il suo valor massimo determi- 
nato come si è detto. Questo peso p è pur quello del liquido 
sollevato al dissopra del suo livello naturale, e ritenuto dalP 
adesione del disco al liquido, e che dee essere uguale alla 
forza stessa di quest’ adesione espressa da p. 

Se il disco è stato precedentemente bagnato in tutta la sua 
éstensione dal liquido , quando ne è suscettihile, cosicché si 
abbia @=7, il secondo termine di questa formola svanirà, 
e il peso p, del liquido sollevato, sarà quello d’un cilindro 
dello stesso liquido, che avesse per base quella del disco , e 
per altezza l’elevazione del disco al dissopra del livello , tale 
essendo , come già abbiamo fatto notare, il valore rappre- 
sentato dal primo termine di questa formola ; ciò dipende 
da che il volume del liquido sollevato che è situato al 
difuori di questo cilindro, vicino alla superficie di livello, 
ove il liquido si allarga, compensa esattamente il ristrin- 
gimento del liquido situato al dissotto del disco. In que- 
sto slesso caso di @z==7, l'equazione (5) dà pel massimo 
di &, trascurando i termini divisi per rì, e osservando che si 


n Ò 
ha qui ez 7 W=77, © per conseguenza senv=1, cosp=0; 
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k=}/ rn cavi È, 0) 
e la formola (6) diviene 

p=%m («n 7%) (8) 


425. Possono applicarsi queste diverse formole alle sperienze 
del sig. Gay-Lussac citate nel Supplemento alla Meccanica ce- 
leste di Laplace , che già le avea paragonate con quelle che 
egli avea dedotte dalla sua teoria. 

Queste sperienze furono tutte fatte con un disco di vetro, 
di cui il raggio era r=5°%, g183 , e ad una temperatura di 
circa 8°, 5. 

Gay-Lussac ba verificato che la materia del disco non ha 
alcuna influenza sulla sua adesione al liquido , quando questa 
materia è suscettibile d’esserne bagnata, e ne è stata realmente 
bagnata alla superficie ; come ciò dee essere secondo le formole 
precedenti, e l'adesione avendo allora luogo tra il velo di li- 
quido aderente al disco , e il restante del liquido, cosicchè la 
forza necessaria per istaccarnelo non ci dà la misura che del 
l’azione del liquido sopra se stesso. Infatti egli ha trovato 
che l'adesione coll'acqua era la stessa sensibilmente per un disco 
di vetro, c uno di rame , avuto riguardo alla piccola differenza 
dei raggi dei dischi che vi ha impiegato. 

Nel caso dell’acqua, si ha , secondo il risultato che Poisson 
ha dedatto dalle sperienze di Gay-Lussac, 2=0, 38888 prendendo 
per unità il centimetro , poichè si è veduto al n. 4og, che si 
avea a= 3, 8888 prendendo per unità di Innghezza il millimetro ; 
e si può prendere un gramma per nm, a cagione che la tem- 
peratura a cui sì è opcrato si scosta poco dal massimo di den- 
sità, per cui un gramma è il peso d’un centimetro cubo di , 
acqua. La formola (8) dà allora pel disco di 5°",9183 di raggio, 
p= 598,558; secondo l'osservazione di Gay-Lussac il pesa 
necessario per istaccar questo disco è 598". /o. Si avrebbe un 
risultato alquanto diverso con alcuno degli altri valori di 2 per 
l'acqua da noi indicati; ma la differenza non sarebbe notabile. 


201) 
Gay-Lussac ha determinato il peso p per tre varietà d'alcool 


diverse, di cui le densità erano 0,81961; 0,99950; 0,94153, quella 
dell’acqua essendo presa per unità. In un tubo capillare di cui il 
raggio era a=0°",06472, le altezze 4 alle quali questi stessi liquidi 
si elevavano, i tubi essendo precedentemente bagnati da ciascuno 
di essi rispettivamente, al dissopra del livello esterno, si erano 
trovate h=0°”,91823, &=0%, 93008; £=0%, 99973. Per 
mezzo della formola del n. 380, se ne conchiude rispettivamente 


a= 024655, a2=0,2482)7, @=0;29703, 


il centimetro essendo preso per unità. Ciò posto si avrà dalla 


formola (8) 
p=31859M 137; p= 3280 899; qp=3g6rem on 
e l'osservazione ha dato pei pesì necessarii per istaccare i dischi 
p=318" 08; p= 3390 0 


L’olio di terebintina, di cui ta densità era 0,86946 di quella 
dell’acqua, si è elevato ( n. 393 ) nel tubo del raggio 0°9,06472 
a un altezza 4 al dissopra del suo livello, uguale a 0°”,99516. 
Ne risulta , per la formola del n. 380, 4=0,25645, prendendo 
il centimetro per unità di lunghezza. In virtù della formola ($) 
si avrà p=348m,343; l’osservazione ha dato a Gay-Lussac, 
pel peso necessario a staccar il disco, 348,104. 

In queste cinque sperienze il valore di p si accorda, come 
sì vede, in una maniera molto soddisfacente col valor  calco- 
loto; tuttavia si può notare che questo supera sempre il primo 
d’alcun poco; il che sembrerebbe indicare che i diversi liquidi 
si sono staccati dal disco un poco avanti che il peso da noi 
indicato con 4 fosse giunto al suo massimo p; e infatti sì con- 
cepisce che l’ equilibrio di ciascun liquido essendo pochissimo 
stabile vicino a questo massimo, cagioni accidentali, per esem- 
pio leggiere agitazioni, possono facilmente occasionarne la 
rottura, 
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Sehhene le altezze massime del disco , alle quali esso si è 
staccato, uon siano state misurate in queste sperienze di Gay- 
Lussac, è bene indicarne i valori dedotti dalla formola (7). 
Nell’ordine delle cinque esperienze riferite, e secondo le stesse 
basi di sopra relativamente a ciascun liquido, esse sono 0°9,54143; 
034524; 0°,34963; a°2,35977; 0°7,35897. 

Relativamente al mercurio in contatto con un disco di vetro 
allo stato ordinario si ha, secondo i dati ammessi da Poisson 
(n. 419), a=0,25547 prendendo per unità il centimetro, 
poichè si avea 2,5547 prendenda per unità il millimetro; e 
nel caso del massimo di peso, necessario per istaccare il 


: , une BRE 
disco , v=-0=22° 45', giacchè egli ammette @=45°30', per 


l'angolo del mercurio in contatto col vetro. Per mezzo di questi 
valori, e di quello di r=5°",g183, l’equazione (5) dà, nel 
caso del massimo , &=0©,13773 per l’ elevazione del disco , 
all’ istante in cui esso comincia a staccarsi, Per calcolare 
il peso corrispondente p espresso in grammi, si prenderà 


n=, rapporto del peso specifico del mercurio a quello 
dell’ acqua, alla temperatura di 8°,5, epperciò peso d'un 
centinietro cubo di mercurio in grammi, poiché il gramma è 
il peso d'un centimetro cubo d’ acqua; e in virtù della for- 
nola (6) si avrà p= 2228" ,464. Collo stesso disco di raggio 
uguale a 5°,9183, Gay-Lussac non ha trovato costantemente 
lo stesso valore di p. Facendo crescere lentissimamente il peso 
impiegato a sollevare il disco , il peso totale all’ istante della 
separazione sì è elevato da 158 grammi sino a 296 grammi. 
I valori di p minori del massimo dato dal calcolo , osserva 
Poisson , possono spiegarsi, per l’ instabilità dell’ equilibrio del 
mercurio ; quanto a quelli che sono più grandi di questo mas- 
sitmo calcolato, supponendolo fondato sopra basi ben certe, 
css possono attribuirsi alla stessa causa che dà luogo ad ele- 
vazioni 0 depressioni molto differenti in un tubo capillare, 
eccetto quando esso è stato prima bagnato dal liquido , essen- 
done suscettibile, o quando non esercita alcuna azione sul li- 
quido (n. 384); è possibile in fatti che a ragione delle irre- 
golarità dello spigolo vivo che termina la base del disco, l’an- 





3ot 
golo i in vece di essere retto, came l’ abbiamo supposto, 
all’ estremità inferiore della curvatura di questo spigolo, sia 
ottuso in una parte del suo contorno, il che aumenterebbe il 
massimo della quantità A determinato colla formola (1). Del 
resto l’ irregolarità dei risultati ottenuti da queste osservazioni, 
qualunque ne sia la cagione , rende inutile di confrantarli co- 
gli altri dati che abbiamo indicati, diversi da quelli di Poisson, 
per le costanti relative all’azione del mercurio sopra se stesso, 
e del vetro su di esso. 

La formola (8) relativa all’adesione d’un disco bagnato da 
un liquido, alla superficie del medesimo, dee essere applicabile 
anche a un disco metallico , amalgamato alla sua superficie col 
mercurio , e applicato a questo liquido , potendosi esso consi- 
derare, secondo quello che abbiamo osservato al n. 394, come 
un corpo suscettibile di essere bagnato dal mercurio. Gay-Lussac 
non ha fatta alcuna sperienza di questo genere; ma abbiamo 
sperienze fatte fin dal 1773 da Guyton de Morveau, e da esso 
pubblicate nel Journal de physique, e ne'suoi Elementi di Chimica, 
che vi si possono in certo modo riferire. Egli ha misurato l'adesione 
col mercurio, presentata da dischi di diversi metalli suscettibili di 
amalgamazione col medesimo, e di un pollice di diametro, ossia un 
mezzo pollice, cioè 1,3335 centim. di raggio. Ma non pare che egli 
abbia avuto. cura di amalgamare prima bene i dischi adoperati, 
onde egli ha ottenute adesioni più o meno considerevoli pei 
dischi di diversi metalli, secondo la loro maggiore o minore 
facilità ad amalgamarsi , e allo stato în rui essì si trovavano a 
tale riguardo al momento delle sperienge, in vece chie, se essi 
fossero stati prima compiutamente amalgamati, avrebbe dovuto 
trovare per tutti lo stesso risultato, come dipendente soltanto 
dall’azioncapillare del mercurio sopra se medesimo. Il metallo per 
cui egli ha trovato la più forte adesione , e che quindi dovea 
accostarsi più da vicino ad mna compiuta amalgamazione alla 
superficie, è l'oro; pel disco di questo metalla, del raggio in- 
dicato , l'adesione si trovò di 446 grani, ossia 23,68 grammi. 

Secondo la formola citata ammettendo 4=2,36 relativamente 
al millimetro preso per unità, conformemente alle mie sperienze 
sull'ascensione del mercurio nei tubi amalgamati , e per conse- 
guenza 0,236 relativamente al centimetro, e quindi a?= 0,0556, e 
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mettendo per n. il peso specifico 13,6 del mercurio avente 
per unità quello dell'acqua, e per r il valore 1,3535, sì 
avrebbe per quest’ adesione , p = 24,9 grammi circa. La dif- 
ferenza, non molto notabile, tra questo numero , e quello 
osservato puo attribuirsi al difetto di compiuta amalgamazione, 
che ha dovuto diminuire l’adesione nella sperienza di Guyton. 
Se per mezzo della stessa formola , e adottando il valore di p 
osservato 23,68 grammi, si vuole calcolare reciprocamente il 
valore di 4, sì troverà 4=0,215 circa, ritenendo il centimetro 
per unità, ossia 2,19 prendendo per unità il millimetro, 
e quindi a2=4,6 circa invece di 5,56 che ho trovato nelle mie 
sperienze sul mercurio nei tubi amalgamati ; ma per la ragione 
indicata, pare non potersì dubitare che questo valore di 4 dato 
calle sperienze di Guyton sia troppo piccolo. Del resto sì avrebbe 
una discordanza molto maggiore del risultato di Guyton dal 
calcolo, quando sì adoperasse in questo il valore di 4 adottato 
da Laplace, o quello ammesso da Poisson, l’uno e l’altro no- 
tabilmente maggiore del nostro. 

Frankenheun nella sua opera sopra citata Sulla coesione 
de corpi, ha pur fatto conoscere le sue sperienze sull’adesione 
dei dischi di sostanza suscettibile di essere bagnata da un li- 
quido, applicato alla superficie del medesimo , per servir di 
comparazione colle sue sperienze sull’ascensione dei diversi li- 
quidi nei tubi capillari, di cui abbiamo sopra riferiti i risultati, e 
confermarne il valore della costante, da noi indicata con a?, e da 
esso con ZI, ossia il valore di ciò che egli chiama la sinafia dei di- 
versi liquidi, come quella che è la misura della loro azione capillare 
su loro medesimi, Egli crede però i risultati dedotti dall’ascen- 
sione dei liquidi nci tubi capillari più esatti, che quelli che 
si volessero determinare immediatamente per mezzo di queste 
sperienze sull’adesione dei dischi, e si attiene a quei risultati , 
quali li abbiamo sopra riferiti. Egli calcola poi da questi ri- 
sultati, per mezzo d'una formola analoga a quella di Poisson 
di cui ci siamo serviti in quello che precede , per ciascun li- 
quido , l'adesione che dee offrire dietro ai medesimi un disco 
li un dato diametro di essi bagnato , e applicato alla loro 
superficie, o che viene allo stesso l’altezza di una colonna fluida 
pesante di data sostanza , che produrrebbe , per un disco di 
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qualunque estensione, che ne formasse la base, una pressione 
equivalente a quest’ adesione. Egli prende per unità di questa 
pressione, quella che l’atmosfera esercita sulla superficie della 
terra, equivalente a quella di 0",76 di mercurio, e chiama 
modulo della sinafia , la pressione espressa in quest’ unità , 
a cui equivale l’adesione di cui sì tratta, e che è così indi- 
pendente dalla grandezza dei dischi. 

Per mettere soito questa forma l’espressione (8), limitata al 
suo primo termine, cioè =7mar2V/z, basta osservare 
che xr? sarebbe la superficie d’ un disco di r centimetri di 
raggio, in centimetri quadrati; per un centimetro quadrato di 
superficie si avrebbe dunque semplicemente , per l’ adesione 
sempre espressa in grammi, p=ma/3. Se ora vogliamo 
esprimere questa adesione in atmosfere , chiamando N il nu- 
mero di grammi a cui equivale la pressione d’ un’ atmosfera | 
sopra un centimetro quadrato di superficie , e 7 1’ adesione I 
espressa in queste unità, avremo M=£ , Ossia p=Ii N; la 

may 
formola diverrà dunque MN=may3, ossia M= Te . Se 
ora in vece di prendere per unità di peso il gramma, e per 
unità lineare il centimetro , si vuole prendere per la prima di 
queste unità il milligramma, e per la seconda il millimetro, 
} adesione M, riferita al millimetro quadrato , diverrà cento 
volte minore , e il numero /Y in milligrammi mille volte mag- 
giore, cosicchè la formola diverrebbe 100. M= slo iz V x er 
ma.10 
iv 

numero dieci volte maggiore che nella formola (8), cioè quale 
sì era supposto nelle formole relative ai tubi capillari, dove 
si era preso per unità lincare il millimetro , in vece che nella 
formola (8) sì è preso per unità il centimetro, cioè fare 10.4 


ossia Mx s ma sì dovrà pure sostituire ad 4 un 


I | may 
uguale ad a, onde si ha di nuovo M =—= . Ora questa 





mav i anta | 
Wir: 0 Sa =—7 > € appunto quella 


formola Mz 





di cui si serve Frankenbcim per calcolare dal valore di 4 ; 
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dedotto dalle sperienze sui tubi capillari , il valore M del suo 
Modulo della sinafia , se non che egli chiama p la densità , 
prendendo per unità quella dell’acqua , in vece di rm semi 
numero di milligrammi a cui equivale la pressione d’un’atmo» 
sfera sopra un millimetro quadrato, che noi abbiamo qui 


P ia apo? 
espressa con N, cosicchè la formola diviene M:—-3f 





me +0 


indicando con H, come egli fa, la quantità ar, Ma =220, Egli 
prende 10313 pel valore numerico di questa costante m, il 
che suppone l’altezza d’una colonna d'acqua di 10313 milli- 
metri, ossia 10,313, prendendo un millisramma pel peso 
d’ un millimetro cubo d’ acqua , altezza che equivale in fatti 
a quella di o" 76 di mercurio , supponendo la densità del 
mercurio 13,57 volte quella dell’ acqua. 

Così relativamente all’ acqua a 0°, per cuì p=1 , € per cui 
Frankenheim prende a? ossia 7f=15,30, sì trova M—- 0,0005366, 
o in milionesime d’atmosfera 536,6 ; per l'alcool di peso spe- 
cifico 0,810, per cui Frankenheim ha trovato 7 ossia ar=5,83, 
si ha M=268,4 milionesime d’ atmosfera ecc. Quanto al mer- 
curio , per cui Frankenheim suppone H ossia a?°=4,6, confor- 
memente alle sperienze sovra citate di Guyton de Morveau, 
si troverebbe M=4o00 milionesime d' attosfara; ma se si 
prende pel mercurio, conformemente alle mie sperienze , 
a'=5,56, ossia 4=2,36, in vece di 2,15 che sarebbe ri- 
sultato dalle sperienze di Morveau sull’adesione del disco d'oro 
al mercurio , si avrà M=4390 milionesime d’atmosfera. 

Si osserverà che questa quantità M, dietro alla sua espres- 
sione , € in ragione composta del valore di 4 pei diversi li- 
quidi, e della loro densità p, ossia della radice quadrata della 
costante «4°, e in ragion semplice della densità. Se si volesse 
rappresentare l'adesione di cui si tratta .coll’ altezza d’ una co- 
lonna del liquido stesso a cui si riferisce, in vece di quella 
d'un dato fluido qualunque come aria o acqua , essa diver- 


‘ebbe ui tita sarebb te in ragione 
re 7 e questa quantita sarebbe semplicemente in ragi 


della radice quadrata della costante 4*, ossia in ragione del 
valore di a. 
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Si può in certa maniera paragonare il valore di f pei li- 
quidi a quello della tenacità dei corpi solidi, misurata dal 
peso necessario per romperne un filo d' una data sezione , o 
dalla pressione in atmosfere, o in colonne di liquidi prementi 
a cuì esso equivale, sopra una sezione qualunque, poichè nell’ 
uno e nell’ altro caso la separazione si fa tra due porzioni del 
corpo d'una data superficie. Così il modulo di sinafia di 
Frankenheim sarebbe analogo al peso del modulo di coesione 


pei corpi solidi ( n. 36 e 48), e a che Frankenheim chiama il 
e 


modulo della sinafia specifica all'altezza del modulo di coosione 
dei medesimi. Supponiamo , per farci un’idea comparativa di 
queste quantità, relativamente ad un corpo medesimo allo stato 
solido, e allo stato liquido, che per una sezione d’un millimetro 
quadrato la coesione del ghiaccio sia espressa da un peso di 300 
grammi, il che può ammettersi approssimativamente avuto ri- 
guardo alla durezza del ghiaccio molto minore di quella del 
vetro, in cui questa tenacità sarebbe, per la stessa sezione, di 
circa 1800 grammi ; poichè il valore di 47 per l'acqua è di 





. . » n » Li - » . . 
citca 500 milionesime, ossia di > millesima © di atmo- 
0 


sfera, e eosì per un millimetro quadrato di superficie del di- 
. 103933... ? mea £ per” | 
sco, di x milligranuni, ossia di circa 5 milligrammi , 
ovvero 0,009 di gramma , l’ adesione dell’acqua a se stessa sarà 
0.00f a 
300 300000 60000 
dell’acqua solida , per una stessa sezione. 





, ossia ;, ovvero 





di quella del ghiaceio, cioè 


Del resto la maniera con cui si fa la separazione del disco ba- 
gnato da un liquido, dal liquido medesimo , non è probabil- 
mente comparabile con quella per“cuì si fa la rottura d’un filo 
o spranga d’un corpo solido per trazione, e questo ravvicina- 
mento non può darci che un'idea della grande differenza che 
passa a questo riguardo tra la forza di coesione dei solidi, e 
quella dei liquidi. 

426. Se invece del disco si considera un cilindro verticale 


d'un piccolissimo diametro, l'equazione (1) farà conoscere il 
y ol, Il. 20 
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peso A che corrisponde ad un'altezza & della base del cilindro 
al dissopra del livello del liquido; ma l’espressione di & in 
funzione dell'angolo è non sarà più la stessa che sopra, e la 
sua determinazione sarà più difficile , Je approssimazioni che 
abbiamo adottate pel caso d’un largo disco non potendovisi 
più applicare, Per sostituirvene altre, supporremo qui al con- 
trario col sig. Poisson il raggio r del cilindro piccolissimo per 
rapporto alla costante 2, e per simili valori di £, cioè pei 
punti della curva del liquido che sono a piccole distanze dal- 
l’asse del cilindro, impiegheremo la 2.3 delle equazioni (3), in 
vece della prima di esse che abbiamo adoperata pel caso di 
un largo disco. Ne trascureremo il secondo membro che eon- 
tiene l'integrale fztd6, cosicchè quest'equazione si ridurrà a 


, da 
‘di 


— PCOS 0) — 0» 


Se ne dedurrà allora coll’ integrazione 


Lat Ve r? cos ® 
z=zk+rcosplog. ————_—_ . (9) 
i («te sen@)r 
facendo 1+w =, e sotto la condizione che z=% quando t=r, 
Quest'equazione approssimata sarà quella della superficie del 
liquido vicino al cilindro. Per avere l'equazione del resto della 
superficie , posta a una distanza maggiore , ove il piano tan- 
gente è pochissimo inclinato , si risalirà all'equazione (2) che 
si ridurrà alla forma lineare , cioè del primo grado , trascurando 
. . dz Seni 
il quadrato dì To € che diverrà così 
r 
dîz 1 da 25 (10) 
= e — , = : 10 
GRES dv a 


Per soddisfare a quest’equazione con un valore di 2 che divenga 
insensibile per grandi valori di {, Poisson prende 
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e essendo la base dei logaritmi Neperianì , a una costante ar- 
bitraria, e x una variabile introdotta soltanto per l’integrale 
indefinito, e che disparirà pei limiti al medesimo asse- 


| l vel d : 
gnati. Poisson mostra in fatti che i valori di z, = 7 a 


che risultano da quest’ espressione, rendono identica |)’ equa- 
zione (10). 

Le equazioni (9) e (11) rappresenteranno la curva OA (fig. 41) 
del liquido in tutta la sua estensione, cioè la prima , come 
abbiamo detto , nella sua parte più vicina al cilindro , e l'altra 
nella sua parte più lontana. Esse dovranno coincidere per va- 
lori di £ piccolissimi per rapporto ad @, come lo suppone l’e- 
quazione (9), e- tuttavia molto grandi per rapporto ad 7, af- 
finchè la tangente della curva O4 sia pochissimo inclinata , 
come lo richiede } equazione (11), cosicchè le due appros- 
simazioni diverse, su cui le due equazioni sono fondate , sinno 
ugualmente applicabili a tali punti. Poisson sì serve di questa 
condizione per eliminare « dalle due equazioni ridotte ad una 
forma conveniente a tal uopo, e determinare così il valore 


della costante 4; egli trova in questo moda 


log A) 
°8*(1+ seng)r 


k===rc05 D( 112] 


ove c è una quantità che si è introdotta dai geometri che si 
sono occupati della determinazione del valore dell’ integrale 


9 VP QI da hp; 2 P 
dufinito della forma / È "N, da cui il sig. Poisson per- 


viene a far dipendere l'integrale contenuto nell'equazione (995 
ed a mettere quest’ ultima sotto la forma 


z=a(log n — Cc); 
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questa quantità c è stata calcolata daì suddetti Geometri per 
approssimazione , limitandosi a 5 decimali, a c=0,97721. 
Facendo 2=0, ossia p=@ nella formola (12), essa esprimerà 
l'elevazione o la depressione d’ un liquido lungo un cilindro 
d’un piccolissimo diametro , cioè vicino alla superficie cilin- 
drica verticale; e si vede che questa quantità al contrario di 
ciò che ha duogo nell’ interno d’ un tubo capillare , diminuirà 
sempre più col diametro , avendosi allora 


2aV 3 
(1+seno)r 


—c) ’ 


A 2==f c0s 0 (log 


ove il fattore r ha molto maggior influenza che il divisore r 
sotto al logaritmo. Quando il cilindro sarà stato precedentemente 
bagnato dal liquido, supponendolo suscettibile di esserlo , si 
avra in questo stesso caso del cilindro immerso sino alla sua 
superficie cilindrica, @=@=7, e quindi cosp=—1, senp=o, 
agi 





ba i 
e k=rJ log — —<) per quest'elevazione. 


Se si sostituisce la formola (12) in luogo di X nell’ equa- 
zione (1), per venire all’ applicazione che si avea qui princi» 
palimente in vista , si otterrà 


A=—rjgrcosp | r*(log Î aa —c) +a? 


+ sen p)r 


A cagione che r è supposto molto piccolo relativamente ad 4, 
il che fa che il termine —7xggrcosp.a? è quello che deter- 
miba il massimo di tale quantità , questo massimo cor- 
risponderà a p=7 ossia 1=7-—@, che dà il più grande 
valore —1 per cosp, quando l’angolo @ è ottuso ( nel 
qual caso p può giungere a questa quantità 7, quantunque 


i non vada se nonsino ad i=-7.e vi arriva infatti avanti 
A 


‘0 . A . I 
che è sia giunto a quest’ultimo valore), e a î= —- 7, quando w 
- 


sarà acuto, nel qual caso p non potrà crescere sino a divenir 
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CS 


Li » » . Ò » . 
uguale a 7, a cagione di questo limite — 7 fissato al valore di è 
| a 


dalla sua significazione. Così nel prima caso il liquido sì staccherà 
dal cilindro quando la sua estremità O sarà giunta al punto della 
curvatura che costituisce lo spigolo DB, per cui l'angolo i è 
supplementare all'angolo dato a, e così avanti che il cilindro 
sia abbastanza elevato perché il liquido corrisponda all’ orlo 
propriamente detto , ossia all’estremità inferiore 8 della curva 
di cui si tratta ; e nel secondo caso esso non si staccherà, se 
non quando il punto Q avrà raggiunta l’estremità inferiore £ 
di questa curva dello spigolo. 

Se il cilindro è bagnato dal liquido , cioè se si ha @Z%7, 
il valore di i che corrisponde al massimo di A sarà zero, 
poichè allora imz—@=0: il liquido si staccherà dal cilindro 
tosto che il punto O sarà giunto all’ estremità superiore 2 
della curvatura 28 dello spigolo; e se si chiama g questo 
massimo , ossia il peso necessario per separare il cilindro dal 
liquido , sì avrà 


sala 
76) gati (13) 





la ® 
q= ami | r* (log 


indicando con n: il peso d'un centimetro cubo del liquido, 
di cui gp sarà il valore, e supponendo la linea r e la quan- 
tità 4 velative al centimetro preso per unità. Quest’ espres- 
sione converrà del resto anche agli altri casi in cui @ è ot- 
tuso, poichè essa suppone solo che nel caso del massimo sia 
p=, qualunque sia il valore di i richiesto perchè questo ab- 
bia luogo. 

Perchè queste diverse formole siano sufficientemente appros- 


. . x CHBIE, r ‘ 
simate , bisognerà , secondo quello che si è detto, che — sia 
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una frazione poca considerevole. Poisson riferisce a tale ri- 
guardo due sperienze fatte da Gay-Lussac sull’ adesione dell’ 
acqua alla base d' un cilindro verticale , di cui la prima sod- 
disfà molto meglio che la seconda a questa condizione, e si 
accorda in fatti anche molto meglio col calcolo. Il diametra 
del cilindia iu quella prima esperienza era 9°”,268 , cioè sì 
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uvea r=0°,134, e la temperatura 16°. egli ha trovato, 
pel peso che sollevava il cilindro all’ istante della separazione 
dal liquido, diversi valori compresi tra 082% 066 e ogm ,072, 
tosicché si può prendere quest'ultimo numero pel massimo dato 
dall'esperienza. Ora facendo r=0°,134 , € a=0,38834, me- 
diante una piccola corrgzione al valore a=o°", 38888, che 
Poisson ha ammesso per l’acqua alla temperatura 8,5, a ca- 
gione dell' aumento di temperatura , la formola (13) dà per 
Questo massimo g=08"" , 07499, il che non differisce che di 
off ,003 dall’ osservazione. Nella seconda sperienza fatta alla 
stessa temperatura il cilindro avea un diametro di n°558, e 
così a un dipresso doppio del precedente. Gay-Lussac ba giu- 
dicato che il peso necessario per istaccarlo dall'acqua era com- 
preso fra of':m 230 e ogm 235. Mettendo nella formola (13) 
il valor precedente di 4, e 0°,289 in vece di r, si trova 
go" 5943, risultato che differisce dall’ osservazione di circa 
un sesto del valor totale ; il che può attribuirsi a che il rap- 


r È 5 A ae” a . 
porto — in vece di essere piccolissimo si elevava a circa 7° 
“Hi 


3 
mentre non era che circa E nella prima espemenza. 


ARTICOLO QUARTO 


Dell'equilibrio d'una goccia di liquido contenuta tra due piani 
che fanno tra loro un piccolissimo angolo. 


427. In tutte le questioni di cui ci siamo finqui occupati in 
questo $ l’ordinata verticale «della superficie, che sì trattava di 
determinare , non dipendeva che da una sola variabile, cioé 
dulla distanza all'asse della figura nel caso d’una superficie di 
rivoluzione, o dalla distanza a un piano verticale nel caso d'un 
liquido contenuto tra due piani a quello paralleli. In ragion di 
questa circostanza l'equazione della superficie che è generalmente 
a «differenze parziali, come contenente tre coordinate di cuì 
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una è funzione delle altre due, si riduceva ad una semplice 
equazione differenziale tra due variabili, di cui una è fun- 
zione dell’altra; e per diversi procedimenti il sig. Poisson risolse, 
come si è veduto, quest'equazione o rigorosamente o per ap- 
prossimazione secondo i diversi casi. La soluzione diviene malto 
più difficile quando l’ordinata verticale dipende da due variabili, 
la superficie non essendo nè di rivoluzione , nè cilindrica. Ma 
ti sona questioni per cui la considerazione d’una superficie di 
rivoluzione fornisce dapprima un approssimazione che si può 
quindi spingere quant’oltre si voglia; e in questo modo le so- 
luzioni precedenti, e quelle del $ 1.° relative al caso più ordi- 
nario deì tubi capillari, e delle lamine vicine prendono una 
estensione, di cuì la questione del cono inclinato indicata al 
n. 385 già ci presentava un esempio ; la questione che forma 
l' oggetto del presente articolo ce ne fornisce un altro caso 
notabile, su cui riferiremo ancora l’ andamento delle ricer- 
che analitiche di Poisson. 

Sì tratta dell’equilibrio d’una goccia di liquido, d'un volume 
poco esteso, contenuta tra due piani che fanno tra loro un pic- 
colissimo angolo, e sì tagliano secondo una retta orizzontale. 
Per fissare le idee supporremo che la superficie laterale del li- 
quido sin concava all’infuori, come ciò dee accadere per un 
liquido , nel contatto del quale colla superficie dei piani V'an- 
golo @ sia ottuso. La sua curvatura essendo più grande dalla 
parte dell’ intersezione dei due piani che dalla parte opposta , 
la goccia tenderà ad avvicinarsi a questa retta; per conseguenza 
perchè essa resti in equilibrio bisognerà che questa tendenza 
sia controbilanciata dal suo peso , il che richiederà che essa 
sia sempre al dissotto di questa intersezione. Siano ABFE, 
ABDL i due piani, e 48 la loro linea d’intersezìione (fig. 44). 
Per questa stessa linea 48 conduciamo un piano ABHG com- 
preso tra quelli, e inclinato per conseguenza anch'esso all’oriz» 
zonte. Vi sarà un altro piano come UCZ perpendicolare alla 
linea stessa d'intersezione 48, verticale, e chè dividerà la goccia 
in due parti perfettamente uguali ; chiamaremo (€ il mezzo del 
diametro della goccia, secondo cui questo piano taglia il piano 
intermediario ; prenderemo questo punto per l’origine delle coor- 
+ dipate, e per assi delle medesime la perpendicolare CU all' inter- 
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sezione dei due piani dati , condotta nel piano intermediario, 
ossia l'intersezione del piano verticale di cui abbiamo par- 
lato , con quest'ultimo piano, la parallela CY a quella stessa 
mtersezione dei due piani dati, e la perpendicolare CZ al piano 
intermedio. Siano w, v, $ le tre coordinate Mb, Ca o de, Ce 
oil ab d'un punto qualunque M della superficie curva laterale 
della goccia, rispettivamente parallele a questi tre assi, e 2 l'or- 
dinata verticale MP dello stesso punto contata in direzione 
contraria alla gravità, dal piano orizzontale STQR fatto pure 
passare pel punto C. Se si chiama # l’angolo acuto che fa il 
piano intermedio , cioè il piano delle 4, ©, con questo piano 
orizzontale, e si suppongono le & e le « positive dirette all’insù 
come le 2 positive , si avrà z=%cos 4 +usen0; infatti 2 0s- 
sia MP è composto di due parti Md, e dP, (V. la fig. sus- 
sidiaria annessa alla fig. 44), separate dal punto d in cui cade 
una perpendicolare abbassata dal punto 6 sopra questa li- 
nea MP. ora dP, o la porzione uguale ca tagliata dalla 
stessa perpendicolare sopra una verticale innalzata dal punto 4, 
sino alla quale ella sia prolungata, è il seno dell’angolo cha, 
ossia il cosseno del suo complemento db47=8, in un circolo 
di cui il raggio sia gb ossia T, e per conseguenza la sua espres- 
sione è $cos: e Md è il seno dell'angolo stesso d04f, o 6 
in un circolo di cui il raggio è /70 ossia #, ed ha conse- 
guentemente per espressione sen fl, 

Ciò posto se si indica con «la costante relativa alla materia 
del liquido, l'equazione della superficie Jaterale del liquido sarà 


i . x L 
st the ($cosé + sen 0), (1) 


f essendo una costante arbitraria , e X, X' rappresentando i 
due raggi di curvatura principali; che è ciò che diviene l’equa- 
zione (5) del n. 359 mettendovi X e XY invece di 4 e pg fa- 
cendovi 


e—Il 


=! e Li, 
i 7 


e sostituendovi in vece di 2' il valore di z sopra indicato. La 
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costante 4 è qui necessaria , come c'—IH pel liquido superiore 
a cui sì riferiva l’equazione citata, perchè non vi è parte pia- 
na del liquido sottoposta alla sola pressione atmosferica. L’espres- 

“ 1 A tà se i 
sione generale più volte eitata dis + ir, 2; sarà qui 
la stessa in w, v, %, e facendovi per abbreviare 


MC 
: sà ei du dia} F 


essa diverrà 


mf % li‘ DIM | 
i | (+ da) du 21 $: dudy È {i+ 12) der | ? 


ove si dovrà considerare 77, secondo la regola più volte men- 
tovata, come positivo, o come negativo, secondo che la nor- 
male esteriore al liquido farà un’angolo acuto o ottuso colla 
retta tirata nella direzione delle { positive. I cosseni degli an- 
goli che fa questa normale alla superficie del: liquido cogli 
assi delle w, v, Y, saranno, secondo i principi tonosciuti 
della teoria analitica delle superficie, 


pi So ee — 
af ci, mit 4 


Se si indicano con a, a' , a" i cosseni degli angoli che fa cogli 
stessi assi Ja perpendicolare abbassata dal punto 7 sul piano 
superiore, e diretta all’ insù , e con a l'angolo compreso tra questa 
retta e la normale alla superficie , si avrà in conseguenza, 
secondo |’ espressione generale conosciuta del cosseno dell’an- 
golo tra due linee, di cui siano dati i cosseni degli angoli chè 
esse fanno calle tre conrdinate rettangolari , 


coso= PF $ fi Gi di 
(«—- ‘du s» dv 


n a Li Je È : . . . . 
ma st avra qu «Z=o, e chiamando è l'inclinazione del piano 
superiore sul piano delle rm e v , cioé sul piano intermedio, s} 


"—————_——_——moOorywMgMRM(qYMXY TT 
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avra nello stesso tempo a"=cosî, a= seni, cosicchè l'espres- 
sione di cos si ridurrà a coso= y (cosi— 55 sen ca 

Per tutti i punti del contorno superiore della superficie la- 
terale , cioè per tutti i punti dell’ intersezione di questa su- 
perficie col piano superiore, @ sarà un angolo costante e 
dato, analogo agli angoli che abbiamo indicati con questa let- 
tera in generale in tutta la teoria dell'azion capillare, in vece 
che » era qui considerato dapprima come una variabile, re- 
lativamente ai diversi punti della superficie capillare che non 
fanno parte di quel contorno; e se rappresentiamo con € 
la distanza del punto C all’ intersezione dei due pianì dali , 
avremo per lo stesso contorno le due equazioni, 


<=(c—-u)tangi, coso=%"{cosî— E sent), (2) 


di cui Ia prima è l'equazione del piano superiore medesimo 
in cui questo contorno sì trova, e la seconda è la condizione 
indicata a cul tutti i punti del contorno debbono inoltre sod- 
disfare nello spazio, e che concorre a determinarne la figura, 

Sia ? l'inclinazione del piano inferiore su quello delle u 
e v, ossia sul piano intermedia. Relativamente al contorno 
inferiore della superficie laterale avremo similmente le due 


equazioni 
(o) CI) 1] » dl “| 
qs=—(c—u)tangi, coso'=— (così + 7, seni), (3) 
LA4R 


a' essendo supposto esser l’ angolo compreso tra la normale 
esteriore al liquido, e la perpendicolare al piano inferiore di- 
retta all’infuori dell'angolo deì due piani, dipendente dalla natura 
della sostanza di questo piano inferiore. Gli angoli dati @ ed @/, 
saranno ottusì, perchè si è supposta la superficie laterale con- 
cava all'infuori ; si avrà @oa', se i due piani sono della 
stessa natura , e o'=@=7, se sono stati precedentemente 
bagnati dal liquido da cuì siano suscettibili di esserlo. 

428. Qra per risolvere per approssimazione le equazioni (1), 
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(2) e (3), cioè per integrare l'equazione (1) avendo riguardo 
alle condizioni dei contorni, date dalle equazioni (2) e (3), 
Poisson suppone che le dimensioni della goccia del liquido 
siano piccolissime per rapporto alla costante @; le variabili w 
e v saranno per conseguenza anche piccolissime; ciò posto per 
un’ analisi d’' approssimazione , in cui ci dispenseremo dal se- 
guirlo , egli trova tutte Ie equazioni necessarie per la soluzione 
della questione, e le applica particolarmente, per mezzo di nuove 
approssimazioni speciali, al caso in cui la larghezza della goccia sia 
molto grande relativamente al suo spessore. Ci contenteremo 
di riferirne l'equazione di relazione, che egli ne deduce defi- 
nitivamente tra l’ inclinazione 6 del piano intermedio all’oriz- 
zonte , e la distanza c del centro € della goccia alla linea 
d' intersezione dei due piani, che dee verificarsi perchè l’equi- 
librio abbia luogo, nel caso particolare in cui si abbia @=0”, cioè i 
due piani che contengono la goccia siano della stessa natura ; 
nel qual caso la posizione del piano intermediario a cuì si rife- 
risce quest'inelinazione 6, relativamente ai due piani di cui è 
data la posizione, per la maniera con cui le equazioni si sono 
stabilite, è quella per cui esso divide in due parti uguali l’an- 
golo tra questi piani dati , cosicchè sì hanno în questo caso 
gli angoli è, i’ uguali l'uno all’altro, e ciascuno di essi alla 
metà dell'angolo formato dai due piani tra loro, che solo 
in generale si supponeva dato, mentre negli altri casi i due 
angoli particolari è ed # di cui quest’angolo è la somma, di- 
pendevano dai valori di @ ed @'. Quest’equazione è 


a*C05 0 
seni —— 
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Paragonando quest’ espressione con quella riferita al n. 385 
per I° inclinazione 6 dell’asse d’un tubo conico necessaria per 
tenere in equilibrio una goccia di liquido ad una distanza 
data c dal vertice del cono, e l'angolo al vertice del cono 

agi i a 00so . 
essendo pur dato e uguale a 25, cioè send -, st vede che 
C° 4214 
relativamente ad un dato liquido e ad una data materia delle la- 


mine e del cono, il seno dell'angolo 6, che dre aveî luogo per 
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l'equilibrio nel nostro caso preserite dei due piani, non è che 
la metà di quello dell'angolo che sì richiede nel caso del cono, 
supponendo l’ inclinazione ai dei due piani tra loro uguale 
all'angolo al vertice del cono, e la distanza della goccia alla 
linea d'’ intersezione de’ piani uguale a quella della goccia all’ 
npice del cono. Questo seno è altronde, come si vede , nell’uno 
e nell'altro caso, in ragion inversa del quadrato della di- 
stanza c, tutte le altre cose restando uguali, e siccome a 
questo seno è proporzionale la componente della forza di gravità 
che agisce sulla goccia per fare equilibrio alla forza capillare 
che la spinge verso la linea di giunzione , ne segue che l’ at- 
trazione apparente verso questa linea, prodotta dall’ azione ca- 
pillare sulla goccia , è anche prossimamente in ragion inversa 
del quadrato di questa distanza. 

Del resto nelle applicazioni che si potranno fare della for- 
mola (4) non si dovrà dimenticare che essa suppone piccolis- 
simo l’angolo dei due piani dati, piccolissimo pure lo spessore 
della goccia per rapporto alla sua larghezza, e questa stessa 
larghezza piccolissima sia relativamente alla distanza del mezza 
della goccia all’ intersezione dei due piani dati, sia riguardo 
alla costante a relativa alla materia del liquido. 

Quando i due piani saranno di lor natura suscettibfli di esser 
bagnati dal liquido , e ne saranno stati bagnati in tutta la loro 
estensione, si avrà @=7, € per conseguenza 


a* 
senf= — 
"seni 
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Abbiamo relativamente a questo caso esperienze di Hauksbee 
sopra una goccia d’olio di melarancia, in cuì l'angolo 6 è stato 
misurato accuratamente pei diversi valorì di c, e che Laplace 
ha giù paragonate colla sua teoria dell’azion capillare nel Sup- 
piemento al libro X della Meccanica celeste, 

Ecco le particolarità di queste sperienze , quale le riferisce, 
e commenta Laplace, I piani di vetro essendo prima stati stro- 
picciati con nn pezzo di tela bagnato in quest’ olio, ed uno 
di essi essendo situato orizzontalmente , Hauksbee vi lasciò ca- 
dere alcunè goccie del medesimo olio, ed abbassò quiudi 


dis 
l'altro piano di vetro, cosicchè esso restava separato dal primo, 
dalla parte cp: alla distanza di 20 pollici inglesì dalla linea di 


giunzione, di — "di pollice. L’olio formò subito una piccola massa 


contigua alle di superficie di vetro, e che cominciò ad avanzarsi 
verso la giunzione. Hauksbee inclinò allora il piano orizzontale, 
l'angolo del piano superiore col medesimo rimanendo sempre 
Jo stesso, sinchèé la goccia cessò di avanzare , ed osservò a 
qual distanza essa si era arrestata; diminuì quindi quest’ in- 
clinazione in maniera che la goccia avanzasse ancora un poco, 
poi misurò di nuovo l’inclinazione che bisognava dare ai piani 
per arrestarla , e che si trovò più grande della prima, la di- 
stanza della goccia alla linea di giunzione essendo allora più 
piccola ; e continuò così a sperimentare a diverse distanze, 
Egli misurava gli angoli d’ inclinazione del piano inferiore con 
un quarto di circolo di carta di circa 20 pollici di raggio , 
diviso in gradi, ed in quarti di grado; egli indica tuttavia i 
minuti , senza dubbio per estimazione. Per ridurre le inclina- 
zioni del piano iuferiore, di cui Hauksbee dà la tavola, a quelle 
che avrebbe avuto un piano intermedio tra i due piani di ve- 
tro, bisogna sottrarre da ciascuna di esse 5' 22" sessagesimali 
poiché l’ angolo formato dai due piani nella sperienza avendo 
per seno = lla qu di pollice, quest’ angolo sì trova essere 
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di 10' 44' sessagesimali, e la sua metà, ossia l'angolo del piano 
intermedio col piano inferiore, è per conseguenza 5’ 22". Così 
si è formata la seconda colonna della tavola qui appresso , 
che indica l'inclinazione del piano intermedio, in virtà della quale 
la goccia si arrestava, per ogni distanza della medesima alla linea 
di giunzione, segnata nella prima colonna. Hauksbee non esprime 
che le distanze siano contate dal mezzo della goccia , ma vi è 
luogo a crederla , da quello che dice Newton in un passo della 
sua Ottica, in cui parla di queste sperienze. 
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Distanza in pollici inglesi Inclinazione del piauo intermedio 
della goccia all'intersezione in gradi sessagesimali, pcr cui 
de’ piani. la goccia si arresta. 
D _. , ; . g' 38" 
ib; ‘ : : . Ig 38 
TA A i A ; 29 38 


12 . i : 9 i 3g 38 
oa. È : È ì 54 38 
db, a i i 1° 39 38 


De. } i 2 39 3 

Do 3 54 38 
4 5 54 38 
ile 3 9 54 38 
2 dui 54 38 


Ma probabilmente, come fa notare Poisson, le dimensioni della 
goccia di liquido , non saddisfacevano alle condizioni che la 
nostra formola suppone ; cioè la goccia non era abbastanza stret- 
ta, e l'angolo dei piani tra loro non era abbastanza piccolo, 
perchè le approssimazioni che servono di base a questa for- 
miola vi siano applicabili ; poichè per ciascun valore di c la 
formola dà un angolo 6 più che doppio di quello che è stato 
misurato. 

Infatti nell'apparecchio di Hauksbee si avea, secondo quello 
che abbiamo detto, sen 22 0 più esattamente 2seni=z= 
il liquido da esso adoperato era l'olio di melarancia. Ora il 
sig. Guy-Lussac ha trovato, come riferisce Poisson nella sua 
opera, che alla temperatura 159,9 questo liquido si eleva a 
1o"",4 sopra al suo livello in un tubo di cui il diametro è 
di 1,296, e che è stato prima bagnato di questo stesso li- 
quido ; se ne conchiude , secondo il n. 380, aa—=6,8740, il 
millimetro essendo preso per unità di lunghezza ; e farò notare 
che ciò si accorda coi risultati di Frankenheim (n.° 398) sul 
valore di 43 per diversi olii essenziali ossia volatili, che ha 
trovato, per una media, di circa 7 nella stessa unità, sebbene egli 


ra 
non alibia esaminata in particolare a tal riguardo l’olio di me- 


larancia. Per paragonare questo valore di 42 coi risultati di 
Hauksbee , lo ridurremo al pollice inglese preso per unità , di 
cui la lunghezza è di 257m,3918, poichè gli altri dati delle spe- 
rienze sono espressi in questa unità ; ne risulterà 


a>=6,874(25,3918):=0,010662 , 4=0,10325. 


Per questi valori di 2senz e di a", la formola diverrà 
0.010662.320 3,411 
sengzz TT =: 3,41 i) 
c> ca ? 


la distanza c essendo pure espressa in pollici inglesi. Ora se 


si fa successivamente c=18, c=10, c=2, che sono la 
massima , la media, e la minima delle distanze per cui Hauksbee 


ha misurato l'angolo 0, questa formola dà 

$=0°30' 12"; d = 059 0! E ROBA 
e secondo l'osservazione si ha solamente 

d=0%09' 38", 9=0°54' 38! dt 


Ma Hauksbee non ha fatto conoscere la larghezza della goccia 
liquida ; e la costante @ non essendo che 0,1 circa prendendo 
il pollice inglese per unità, vi è luogo a credere che il raggio 
della goccia non fosse ad un tempo piccolissimo per rapporto 
ad a, € grandissimo per rapporto alla metà del suo spessore 
che oltrepassava la metà di @ nel caso dic= 18. Hauksbee di- 
ce inoltre come Poisson fa osservare, che a misura che la goccia 
si approssimava all'intersezione dei due piani, essa diveniva 
sempre più bislunga, circostanza che non avrebbe avuto luogo 
se la larghezza della goccia avesse soddisfatto alla doppia con- 
dizione indicata , poichè allora secondo l’analisi che serve di 
base alla formola è la goccia sarebbe rimasta sempre molto 
prossimamente circolare. La discordanza dei valori di 6 osser- 
vati e calcolati non prova dunque nulla contro la teoria; ed 
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é da credere che se si ripetesse la sperienza di Hauksbee sopra 
goccie di liquido d'un raggio quanto più piccolo sì potesse pet 
rapporto ad a, e d’uno spessore ancora più piccolo , l'angolo 
che si osserverebbe si accorderebbe con quello dato dalla for- 
mola (5) con suflicieute esattezza. In questa sperienza sarebbe 
da preferirsi l'acqua ad ogni altro liquido , come quello per 
cui la costante a è la più grande. 

La fo:mola della Meccanica celeste, che Laplace ha parago- 
nata colle osservazioni di Hauksbee è la stessa che la formola (8), 
scbbene dedotta da principii teorici diversi ; se dunque Laplace 
lia trovato i risultati di Hauksbee molto più conformi a quelli 
calcolati colla medesima, di quello che abbiamo veduto nel 
precedente confronto, ciò dipende da che egli ha fatto uso, per la 
determinazione della costante a* da introdursi nella formola, 
d'una elevazione dell’ olio di melarancia în un tubo capillare 
che non è nemmeno la metà di quella che abbiamo adoperato 
con Poisson, secondo la sperienza di Gay-Lussac. Quest’eleva- 
zione era stata misurala da. Haùy senza aver precedentemente 
bagnato il tubo cal liquido in tutta la sua Tunghezza , e sì sa 
che per difetto di questa precauzione , le elevazioni dei diversi 
liquidi che Haiùy ha misurate sono troppo piccole di circa la 
metà. Hauksbee , come si è detto, avea avuto cura di fregare 
prima con olio di melarancia i due piani di vetro che forma- 
vano il suo apparato , onde li suoi risultati non dovettero es- 
sere affetti da alcun errore a tale riguardo. 

Del resto Newton nel passo dell’Ottica, di cui abbiamo par- 
lato, avea fatto notare che secondo queste esperienze di 
Mauksbce, l'attrazione della goccia tra i due piani verso la loro 
linea di giunzione era a un dipresso in ragion inversa dei qua- 
drati delle distanze del mezzo della goccia a questa linea; nel 
che esse si accordano infatti colla nostra formola, sebbene se 
ne scostino pei valori assoluti; ma non avea potuto dare una 
spiegazione di questo fatto, che è una conseguenza della teoria 
precisa dell’azion capillare. 

429. Poisson deduce dall' analisi impiegata nella questione 
precedeute alcune conseguenze relativamente all’ influenza del- 
l'inclinazione dei tubi capillari sull'elevazione o depressione dei 
liquidi ne’ medesimi. Si ammette ordinariamente, come un 
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risultato della sperienza , che cuando si inclina un tubo capil- 
lare ivmerso in un liquido , Pelevazione o la depressione di 
queste liquido relativamente al suo livello esterno resta costan- 
temente la stessa ; ma Poisson fa notare che questo non ha 
luogo se non per approssimazione , e solamente per riguardo 
alla parte principale di questa elevazione o depressione che è 
in ragion inversa del diametro del tubo. 

In fatti supponiamo che la superficie interna del tubo sia 
quella d'un cilindro a base circolare ; chiamiamo # il comple- 
mento dell'angolo acuto che fa il suo asse con un piano oriz- 
zontale , ossia l'angolo stesso che fa la sua sezione trasversale 
collo stesso piano ; prendiamo per origine delle coordinate il 
punto D in cuì l’asse del tubo incontra il piano del livello 
esterno EF (fig. 45). Per questo punto conduciamo un piano , 
rappresentato nella figura dalla linea 42, perpendicolare al- 
l'asse del tubo, e indichiamo con {. v, u le tre coordinate 
d'un punto qualunque m della superficie capillare, rispetti- 
vamente parallele all’asse del cilindro, all’intersezione di questo 
piano perpendicolare col livello esterno , e ad un terzo asse 
perpendicolare ai due primi, sistema affatto simile a quello 
che abbiamo considerato relativamente alla superficie della 
goccia tra due piani formanti un angolo tra loro e inclinati 
all'orizzonte; se indichiamo con 2 |’ ordinata verticale dello 
stesso punto qualunque della superficie capillare, presa in 
direzione contraria alla gravità, partendo dal livello del li- 
quido , avremo , come nel n. 427 relativamente alla super- 
ticie della goccia tra i piani, z=% cosé+usené , supponendo 
che le $ e le u positive siano anche dirette all’ insù. L’equa- 
zione della superficie capillare sarà pure l’ equazione (1) 
del n.° citato, nella quale si farà B=0, perchè l'ordinata 7 
parte qui da un piano ove la superficie del liquido é piana, 
e sottoposta alla sola pressione dell’atmosfera ; e se si suppone 
il raggio del tubo molto piccolo per rapporto alla costante a 
relativa alla materia del liquido , il valore di $ potrà esprimersì 
con una serie convergente , ordinata secondo le potenze e i 
prodotti di v e v, e di cui si potrà ritenere per approssima- 
zione il solo primo termine , che non ha per divisore a? o le 
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potenze superiori di 4, e che si troverà essere semplice» 
mente funzione della distanza Yu += all’asse delle T, onde 
l'equazione della superficie sarà ridotta in questa appros 
simazione a quella d’una superficie di rivoluzione attorno a 
quest’ asse delle Y. La funzione di t che ridotta { si troverà 
essere la stessa che in un tubo verticale, mettendovi solo, come 
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Poisson fa vedere, Taj invece di a?. Si applicheranno dunque 


os é 
qui le formole del n.° 378 relative al tubo verticale , facendovi 
questa sostituzione, e trascurando i termini divisi per a, il 
che dà, secondo la notazione di quel numero, 
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i segni dei radicali essendo tali che si debbano riguardare i 
radicali come quantità positive. In quest’espressione a è , come 
al n.° citato, il raggio del tubo, e è il cosseno dell’ angolo in- 
dicato precedentemente con . Sostituendo questo valore di 4 
in quello di z, cioè in 2=%cos0 +wsené, si avrà l’elevazione 
di ciascun punto della superficie capillare al dissopra del livello 
del liquido , nel caso del tubo inclinato, cioè si otterrà 
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e sì vede che il solo primo termine di questo valore di 2 è 
indipendente dall’angolo 6 , il divisore così del primo ter- 
mine del valore di $ scomparendo, per la sua moltiplicazione per 
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così, nell'espressione di 3. Nel caso più ordinario in cui il tubo 


è suscettibile di esser bagnato , ed è realmente bagnato in tutta 
la sua lunghezza dal liquido , e ove si ha @=7, e per con- 
seguenza dD=—i , questo valore di 2 diviene 
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Se si chiama Z l’ordinata del più basso punto della super- 
ficie del liquido , che qui supponiamo concava, si avrà per 
determinare i valori corrispondenti di w e v, e quindi quello 
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di t=fw+%, le equazioni 7,=0, =; poichè nel punto 
più basso il piano tangente dee essere orizzontale. Ora dietro 
al valor generale di 2, in cuisi sia messo u2+%> invece di PF; 
differenziandolo successivamente per rapporto a wu e a v, e di- 
videndo la differenziale rispettivamente per dv e du, si trova 
che queste due equazioni danno v=0, u=—asenl. Quindi 

h ossia il valore di 2 corrispondente a questo punto diviene 
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In ragione del termine ai l’altezza è diminuisce dun- 


que d'alcun poco quando l'angolo # si aumenta , e quindi cosd 


si diminuisce , cioè quando l’asse del tubo sì scosta dalla dire- 
zione verticale, mentre i termini a cui quest’espressione si ri- 


duce quando f=0, ossia quando il tubo è verticale , cioè 
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sono quelli stessi che hanno luogo secondo le formole del 

n. 378, colla stessa approssimazione , quando b=+—r. 
Quanto al volume del liquido contenuto nel tubo al dissopra 

del suo livello esterno , esso si accresce call’ inclinazione e se- 

guc la ragione inversa del cosseno di quest’ angolo , secondo 

quello che si è detto al n. 364. 


ARTICOLO QUINTO 


Del fenomeno dell’ endosmosi. 


430. Finiremo Pesame dei diversi fenomeni dipendenti dal- 
l'azion capillare , coll’ applicazione che il sig. Poisson ha fatta 
dei principii della sua teoria, nel capo addizionale all’ opera 
sulla medesima, alla spiegazione del fenomeno scoperto dal sig. 
Duttochet, ed a cui questi ha dato il nome di endosmosi 
( cioè impulsione all’indentro ), fenomeno in cui l’azion capillare 
dce certamente avere una gran parte, se essa non ne è il solo 
principio. 

Questo fenomeno consiste in che se due liquidi diversi sono 
separati da una membrana, l'uno di essi attraversa questo 


tramezzo pe’ suoi pori, e va a mescolarsi coll’altro , di cui il 


7 
livello si eleva gradatamente sino ad un’ altezza considerevole. 
Il fenomeno ha pur luogo quando alla membrana sì sostitui- 
scono lamine di alcune materie inorganiche porose, per esempio 
una lamina sottile di lavagna. Ecco come il sig. Poisson crede 
potersi spiegare questo fenomeno per mezzo dell’azion capillare. 

Sia 00' ( fig. 46) un canale vuoto e d’un piccolissimo dia- 
metro che attraversa Jo spessore intiero del tramezzo, O cs- 
sendo l'estremità che corrisponde a uno dei liquidi 4, e 0' 
quella che corrisponde all’ altro liquido 4’. Se i due liquidi 
non sono di tal natura, da elevarsi in virtù dell’ azion capil- 
lare in un tubo simile a questo canale , essi non penetreranno 
nell'interno di 00'; essi diverranno amendue convessi alle 
due estremità O e O', e vi si arresteranno.; in questo caso la 
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endosmosi non avrà luogo. Se al contrario i due liquidi sono 
suscettibili di bagnare la materia della membrana o tramezzo , 
o di tal natura da elevarsi in un tubo della stessa materia, 
essi penetreranno nell’interno del canale 00'. Questi liquidi saran- 
no dapprima concavi l’uno e l’ altro; ma quando saranno riuniti 
avranno i medesimi una superficie comune, come sì vede nella 
figura, cosicchè l’uno di essi resterà più o meno concavo, e l’altro 
diverrà convesso. Ora il movimento continuerà da A verso 4‘, 0 
da A'verso 4 secondo che sarà 4 o 4'che resterà concavo, e 
nel primo caso per esempio 4 finirà per attraversare la mem- 
brana intiera, o il tramezzo , e verrà a mescolarsi con 4°. 

Per determinare per quanio è possibile quale dei due casi 
avrà luogo, conduciamo vicino al contorno della superficie co- 
mune ai due liquidi, due normali all’ infuori di 4, }una a 
questa superficie , l'altra a quella del canale 00. Sia p l’an- 
golo compreso tra queste due rette, il quale sarà ottuso o 
acuto secondo che A sarà concavo o convesso. Supponiamo 
che le costanti 77 e / del n. 373, l'una relativa alla natura 
del liquido , l’altra dipendente ad un tempo da quella del li- 
quido , e dalla materia del tubo, e che determina 1’ angolo 
delle normali al liquido , e alla parete del tubo , corrispondano 
al liquido 4, e indichiamo con H' e F' ciò che queste quan- 
tità divengono relativamente al liquido 4'. Siccome per ipotesi 
i due liquidi si elevano ‘in un tubo della stessa natura che 00, 
le quantità Fe 7' saranno negative , poichè si ha in gene- 
rale F=Mcoso, F'=H'coso', e coso, coso’ sono in 
questo caso negativi ; sostituiremo loro —£ e —£E', cosic- 
chè E ed E' siano quantità positive ; e indicando con G un’altra 
costante positiva, e dipendente dalla materia dei due liquidi , 
avremo , secondo il num. 388, £'—E=Gcos@; equazione 
dietro alla quale cosp sarà negativo o posiliva, e per conse- 
guenza il liquido 4 concavo 0 convesso, e quindi 4° con- 
vesso o concavo, secondo che E sarà maggiore o minore di E°, 
de dunque, per fissare le idee si suppone E> £', sarà il li- 
quido 4 quello che attraverserà il canale 00”, e verrà a me- 
scolarsi ad 4°. Ciò posto quando E ed Z° sono rispettivamente 
minori che H ed 7’, cosicchè le equazioni E=— coso, 
& ——H'cosc' possano verificarsi con valori di @ ed @' mi- 
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nori di 7, che danno cos® e coso’ minori che l'unità ne- 
gativa, i pesi dei due liquidi che si eleverebbero in uno stesso 
tubo , della stessa natura che 00', sono tra loro, secondo il 
num. 373, come E ed E°. Il liquido 4 che passa verso 4° è 
dunque allora il più ascendente , cioè quello che sarebbe tale 
in un tubo della materia di OO' separatamente , ed è dal lato 
del meno ascendente 4' che l’elevazione costituente l’ en- 
dosmosi avrà luogo. Ma se ciascuna delle quantità E ed £' 
supera la quantità corrispondente /7 ed Z°,i pesi che sareb- 
bero elevati in questo tubo separatamente sono gli stessi che 
se sì avesse soltanto E= 47, ed E'=4M", poichè cos, e 
cosa' non possono avere valori negativi più grandi dell’upità 
che corrisponde ad @ od a'=7, cosicchè allora l'elevazione 
nel tubo 00' sarebbe , per ciascun dei due liquidi , la stessa 
che in un tubo formato da ciascun dei due liquidi stessi, e 
per cui si ha necessariamente @ ed a' uguali a 7, ossia coso 
e coso uguali a —1; cioè allora non son più i valori ori- 
ginani di E ed £’' che determinerebbero le elevazioni nel 
tubo, ma altri valori e ed e uguali a 77 e H', tali che 
essi debbono aver luogo in un tubo della stessa materia di 
ciascun liquido rispettivamente , per verificare le equazioni 
n=—MHcoso, e=—H'coso'; questi pesi dei liquidi che 
sarebbero elevati sono dunque tra loro come 7 ed #'. Qra 
mentre la differenza E—E' per ipotesi è positiva , la difle- 
renza H—H" può essere positiva o negativa; per conseguenza 
il liquido 4 che supponiamo sempre esser quello che passa 
verso il liquido 4', non è più necessariamente quello dei due, 
cle ha la maggior tendenza ad elevarsi per l’ azion capillare, 
questa tendenza non dipendendo più qui ad un tempo dalla 
natura di ciascun liquido, e da quella del tubo 00’, ma 
dalla natura sola di ciascun liquido, della materia del quale 
il tubo 00' diverrebbe realmente se lo contenesse solo. Così quan- 
do i due liquidi avanti la loro riunione tagliano sotto un angolo 
acuto, ma non nullo, la superficie del canale OO, o in altri termim 
quando gli angoli @ ed ', relaiivi ai due liquidi e alla ma- 
teria del tubo, sono ottusi, ma non arrivano a y ossia a due 
retti ciascuno , e per conseguenza si ha E</M, E'<H"', egli 
è sempre il liquido il più ascendente che prevale, e che cac- 
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cia l'altro liquido dopo la loro giunzione; ma può accadere 
che prevalga il meno ascendente, quando essi sono amendue 
avanti di unirsi tangenti alla superficie interna di 00', ossia 
fanno gli angoli @ ed @’=7, e bagnano quindi compiuta- 
mente la materia di 00’, il che ha luogo quando E># ed 
E'> H'. 

Quando una parte di 4 si sarà mescolata con 4‘, le quan- 
tità £' e G si cangieranno, £ restanda lo stesso; indiche- 
remo con E, e G, ciò che esse divengono relativamente a 
questa mescolanza , che si trova allora in contatto col Jiquido A 
che riempie il canale 00'; e se si rappresenta nello stesso 
tempo con g@', ciò che diviene l'angolo @, si avrà Z:-E= 
G,cosp, all'estremità O’ del canale O0'. In questo stato il 
filetto 00’ del liquido A potrà sostenere una differenza di 
pressione tra le sue due estremità O ed 0', proporzionale alla 
differenza E,:T—Z (in vece che avanti la mescolanza ne so- 
steneva una uguale ad £*—- E), ed in ragion inversa del dia- 
metro del canale 00'; conseguentemente il livello della me- 
scolanza di 4 ed A° potrà elevarsi al dissopra del livello di A 
di una quantità che sarà pure in ragion diretta di E,—E, 
inversa del diametro di 00', e inversa delle densità di questa 
mescolanza e del liquido A. 

Ora se lo spessore della membrana o tramezzo è attraversato 
da un grandissimo numero di canali come OO', sì estenderà a tutti 
questi canali ciò che abbiamo detto dì uno di essi, e il liquido 4 
penetrerà tutte quelle, tra queste aperture, che soddisfanno 
alla condizione E>E'. Sebbene la membrana sia omogenea , 
non sarà tuttavia impossibile , che in ragione della disposizione 
diversa delle sue molecole lungo questi diversi canali o per 
qualunque altra causa, la condizione contraria E<£' abbia 
luogo , almeno per una piccola parte di queste aperture ; al- 
lora vi sarà simultaneamente attraverso a questa membrana un 
trasporto principale del liquido da 4 in 4', e un altro tras- 
porto molto minore da A’ in 4, come la sperienza pare indi- 
carlo, i 

Secondo ciò che abbiamo detto, la differenza di livello dalle 
due parti della membrana sarà, tutto essendo altronde pari, 
in ragion inversa dei diametri delle aperture che essa presenta 
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cosicché 1° intensità del fenomeno diminuirà sempre più, e potrà 
divenire insensibile , a misura che il tessuto della membrana 
sarà più rilassato. Perchè il tramezzo che separa i due liquidi 
non sia inetto all’ endasmosi, quando altronde i liquidi vi sa- 
ranno alti per lor natura, bisognerà che per la sua tessitura 
esso sia attraversato da canali strettissimi, estesi da una faccia 
all'altra , circostanza che si mostra il più comunemente nelle 
ineinbrane organiche ; ma per altra parte i liquidi proveranno 
lungo questi canali un fregamento considerevole , a cagione 
delln piccolezza de’ loro diametri; questa forza potrà contrebi- 
lanciare l’azion capillare, e impedire i due liquidi di penetrare 
abbastanza addentro per congiungersi, e prendere una super- 
ficie comune , che cangi in convessità la concavità di uno di 
essi; € per questa ragione il troppo grande spessore del tra- 
inezzo può essere un ostacolo alla produzione dell’endosmosi. 
431. Tale è la spiegazione che Poisson erede potersi dare di 
tutte le circostanze del fenomeno di cuì sì tratta, che sarebbe 
così dovuto per intiero all’ azion capillare. Il sig. Dutrochet 
però non è intieramente d’accordo col sig. Poisson sulla spiega- 
zione di questo fenomeno , e opina dipendere esso ancora da 
qualche altra qualità dei liquidi oltre l’effetto della capillarità. 
Quando egli fece conoscere questo fenomeno in una comu- 
nicazione all'Accademia R. delle Scienze di Parigi delli 30 ot- 
tobrc 1826, di cui si trova un estratto nel Bulletin de la So- 
cieté philomathigie , fascicolo di dicembre dello stesso anna, 
egli pareva inclinato a credere che vi avesse luogo un'azione 
elettrica, nel qual caso si verrebbe a collegare questo fenomeno 
con quello osservato da Porret nel 1816 (Annals of philos. T. 8) 
dell’ascensione dell’acqua dalla parte negativa d’una pila vol- 
tinna, attraverso ad una vescica, che separi due capacità di 
cui si fa comunicare l'una col palo positivo , l'altra col polo 
negativo della pila, fenomeno che da alcuni è stato chiamato 
eletiro-filtrazione. Dutrochet distingueva del restoin questo feno- 
meno l’endosmosi propriamente detta, per cui uno dei liquidi passa 
în maggior quantità verso l’altro, e tende a farne elevare il 
livello, e l’esosmosi ossia espulsione per cui nello stesso tempo una 
porzione di quest'ultimo liquido passa sempre, secondo le sue os- 
sevvazioni, nel vaso che contiene il primo, e vi si mescola, seb- 
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bene in minor quantità. Egli osservava che in generale l' en- 
dosmosi , ossia la corrente più considerevole di liquido at- 
traverso la parete porosa , avea luogo dal liquido meno denso 
verso il Hquido più denso, per esempio da una soluzione 
meno carica a quella più carica, onde questa ne diveniva più 
dilavata, mentre il suo livello si elevava, è l’ esosmosi per 
conseguenza dalla soluzione più densa alla meno densa ; che 
però i liquidi alcalini, e i liquidi alcoolici si diportavano in 
tal circostanza come liquidi più densi relativamente at liquidi 
semplicemente acquosi con cui si trovassero in relazione, sebbene 
quelli fossero realmente meno densi di questi; e che al contrario 
i liquidi acidi si diportavano relativamente aì liquidi acquosi , 
come meno densi , sebbene fossero realmente di loro più densi. 
Egli faceva poi un’applicazione di questo fenomeno alla spiega- 
zione dell’assorbimento che si fa dai corpi organici vegetali ed ani- 
mali, dei liquidi con cui essì sono in contatto, e clie deh- 
bono servire al loro nutrimento ; poichè questi corpi essendo 
generalmente composti di vesciche, o vasetti pieni d’ un li- 
quido più denso che il liquido che le circonda , debbono ne- 
cessariamente attrarre dentro a se per endosmosi il liquido 
esterno. Porret avea anch’egli conghietturato che | elettricità 
potesse avere qualche funzione nell'organismo animale, analoga a 
quella che essa esercita nel fenomeno da lui osservato. 

La spiegazione del sig. Poisson di questo fenomeno, per 
mezzo dell’ azion capillare , fu da lui data dapprima in una 
Nota pubblicata nel Giornale di Magendie , ottobre, 1826, e 
quindi anche inserta negli Annales de Chimie et de Physique, 
mai 1327; in essa però Poisson non pretendeva di escludere 
intieramente ogni altra azione che vi potesse aver parte. Du- 
trochet in una Nota letta all'Accademia il 23 luglio seguente, 
e che si trova pure negli Annales de Chimie et de Physique , 
zotit 1829, oppose a questa spiegazione diverse obbiezioni; Puna 
è desunta da che il fenomeno di cui si tratta richiede sempre clie 
la parete porosa di separazione sia molto sottile, sul clie però 
si può essesvare che i pori delle pareti di maggiore spessore 
possono non estendersi da una parte all'altra della medesima, 
senza che in ciò vi abbia alcuna influenza speciale ta prossimità 
dei due liquidi , come credeva Dotrochet; Valtra dalla circo- 
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stanza che l'endosmosi sia sempre accompagnata dall'esosmosi, 
circostanza che Poisson per altra parte ha creduto potersi 
spiegare, come abbiamo veduta, dalla diversa natura della 
parete ne’diversi punti della sua estensione, per cui la cor- 
rente si stabilisca negli uni per un verso, e neglì altri per 
l’altro. Una terza obbiezione è tratta da che ora l’endosmosi 
si faccia verso quel liquido che maggiormente si eleva in un 
tubo capillare , ora dalla parte opposta, secondo la natura dei 
liquidi; sul che però si dee avvertire, che non bisogna con- 
chiudere în generale, da ciò che avrebbe luogo in un tubo 
capillare di vetro, a quello che dovrebbe succedere in un tuba 
composto della sostanza di cui il tramezzo poroso è formato, e 
quanto ai liquidi che bagnano la sostanza del tramezzo, ab- 
biamo veduto che la direzione in cui dee farsi l’ endosmosi, 
secondo la teoria dell’azion capillare , non è necessariamente 
determinata dall’ ordine delle loro elevazioni nei tubi. Dutro- 
chet rigetta del resto in quella Nota l’idca, che l’affinità chi- 
mica tra i due liquidi abbia parte in questo fenomeno, e sì 
appoggia a tale riguardo ad una sperienza da esso riferita in 
una sua Opera, in cui si è particolarmente occupato dell’ 
applicazione di questo fenomeno ai corpì organicì , sotto il 
titolo L'agent immeédiat du mouvement vital dévoilé , secondo 
la quale l’acqua non mostrerebbe affinità per la sostanza albu» 
minosa dell'uovo, sebbene da quella a questa abbia luogo 
l'endosmosi (sperienza però che non pare decisiva, essendo 
noto che l'albumina si scioglie realmente nell'acqua ); e quindi 
persiste ancora a credere che l'elettricità sia la principal causa 
del fenomeno di cui si tratta, prodotta quest'elettricità o dalla 
prossimità dei due liquidi, o dal contatto di ciascuno di essi 
colla parete. 

In altra Memoria letta all'Accademia li 17 marzo 1828, e 
di cuì sì trova un estratto negli Annales de Chimie et de Phy- 
sique , février 1828, egli sostiene ancora la sua opinione as- 
servando che vi sono liquidi di loro natura inattivi a produrre 
l’'endosmosi anche attraverso alle membrane animali, e vi sonn 
per altra parte solidi, che sebbene porosi e sottili sono inat- 
tivi a produrla anche nei liquidi che di loro natura ne sang 
capaci. 


JB 

Îl sig. Saigey in una nota apposta alle Memorie di Dutrachoé_ 
nel Bulletin de Ferussac , juillet 1828, crede al contrario potersM- n 
attribuire questo fenomeno semplicemente all’ affinità chimica , 
combinata coll’azion capillare , e non essere altro, come egli 
si esprime, che un fenomeno d' imbibizione. Una soluzione di 
gomma attira a se, secondo lui, l'acqua situata dall’ altra 
parte della vescica , in virtù della sua facoltà imbevente , non 
potendo essa medesima attraversar la vescica a cagione della 
sua viscosità. 

Lo stesso Dutrochet diede poi maggiore sviluppamento alle 
sue idee su questo fenomeno in un’ opera intitolata Nouvelles 
Recherches sur l’endosmose ei Perosmose eic. pubblicata a Pa- 
rigi nello stesso anno 1828, e di emì sì trova unlestratto nel 
Bulletin de Ferussac , janvier 1829. Egli vi espone di nuovo 
le sue obbiezioni contio alla teoria di questo fenomeno data 
da Poisson, come fenomeno di capillarità ; aggiunge ‘a ciò che 
avea detto sull’ incapacità di certi liquidi di subir l’endosmosi, 
esservi anzi sostanze che si oppongono alla produzione di que- 
sto fenamena ; la sostanza che pare, secondo lui, esercitare 
tale azione nella maniera più energica è Vidrogeno solforata; 
l'acqua carica di questa sostanza , mescolata anche in piccola 
quantità a soluzioni di gomma o di zucchero, rende queste so- 
luzioni inattive a tale riguardo. Le membrane organiche, e le 
lamine d'argilla una volta penetrate d’idrogeno solforato non 
producono più endosmosi, e riprendono solo la proprietà di 
produrla quando ne sono spogliate. Altri liquidi al contra- 
rio esercitano, secondo Dutrochet, una facoltà eccitante dell’ 
endosinosi. Egli crede aver osservato che la celerità e la forza 
di endosmosi della soluzione d'una data sostanza , relativa- 
mente all'acqua posta dalla parte opposta d' una stessa parete 
porosa, è proporzionale all'eccesso della sua densità sopra quella 
dell'acqua. Da tutte le sue osservazioni egli corchiude che la 
forza che produce l’endosmosi è bensi una forza intracapillare, 
come egli la chiama, ma non è l’attrazione capillare conosciuta 
sin'ora; quest'ultima, dic'egli, è una forza di ascensione, e di 
sollevamento che nan porta mai i liquidi al dità delle vie capillari; 
l'endosmosi è il risultato d'una forza di permeazione che ri- 
chiede il concorso di due liquidi diversi, e che porta questi 
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Fiuidi in opposta direzione attraverso alle vie capillari me- 
Peefàcsime. Egli pare così rinunciare finalmente all’idea dell’ in- 

iluenza dell'elettricità in questo fenomeno. 

Vi rinuncia poi più esplicitamente in una memoria posterior- 
mente inserta negli Annales de Chimie et de Physique 1832, 
in cui, dopo aver richiamate le sue osservazioni sul fenomeno 
di cui sì tratta, con qualche modificazione a ciò che prima ne 
aver detto (non ammettendo più in particolare né solidi, nè 
liquidi di lor natura inetti a produrre questo fenomeno , o ten- 
denti ad impedirlo nelle altre sostanze ), egli si occupa più 
specialmente della causa del medesimo. Egli conghiettura che 
nella sperienza stessa sovracitata di Porret l'elettricità non sia 
celie una causa rimota dell’ascensione del liquido dalla parte 
del polo negativo , in quanto l'elettricità scomponendo i sali, 
che si trovino contenuti nell’ acqua (iquali possono essere 
forniti all’ acqua dalla vescica medesima , quando si adopera 
acqua distillata ), in maniera da render acida la porzion d’acqua 
che è verso il polo positivo, e alcalina quella che è dalla parte 
del polo negativo , introduce tra queste due porzioni d’acqua 
un'eterogeneità che determina l’endosmosi, o il passaggio più 
rapido dalla soluzione acida all’alcalina, che dalla seconda alla 
prima; e accorda poi in generale alla forza d’ascensione dei 
liquidi nei tubi capillari un’ influenza molto più grande di quello 
che prima aveva ammesso, in questo fenomeno ; egli ha trovato 
particolarmente che l’endosmosi, o piuttosto l’eccesso dell’en- 
dosmasi sull’esosmosi è proporzionale all'eccesso di questa forza 
d'ascensione dei diversi liquidi, nei tubi capillari 3 e nelle so- 
luzioni d'uno stesso corpo , il fenomeno non è secondo luì 
proporzionale all'eccesso di densità di uno dei liquidi che si met- 
tono in relazione sopra quella dell’altro, se non in virtà di questa 
diversa forza ascenzionale che ne risulta, il liquido più denso, 
epperciò meno acquoso ascendendo meno nei tubi capillari che 
l'acqua pura, a un dipresso in ragione di questo stesso eccesso 
cli densità. Egli crede però che la causa efficiente del fenomeno 
è l’affinità con cui uno dei liquidi tende ad unirsi coll’altro 
€ per cui uno penetra verso l’altro nei canaletti stessi presentati 
dalla sostanza porosa che serve di tramezzo ; la celerità soltanto 
con chi si [a questa penetrazione , € per cuì passa una maggior 
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quantità di uno dei liquidi all’altro, che non da questo a quello, 
è regolata dalla forza ascensionale dei due liquidi in un tubo 
capillare che fosse formato dalla sostanza del tramezzo, più 
rapido essendo questo passaggio pel liquida in cui è maggiore 
questa forza ascensionale. 

La teoria di Dutrochet così modificata non differisce più es- 
senzialmente da quella di Poisson , se non per la considerazione 
dell’affinità dei due liquidi, ossia della tendenza ad unizsi tra loro, 
che essa vi aggiunge a quella dell’ascensione dei medesimi in tubi 
capillari‘ che fossero formati dalla sostanza del tramezzo , il che 
pare infatii un complemento necessario a quella teoria , sopra 
tutto per ispiegare intieramente l'esistenza contemporanea delle 
due correnti dell’endosmosi , e dell’esosmosi che ha luogo in 
generale in questo fenomeno; e per cui sembra insufliciente 
e poco ammessibile la supposizione di una opposta qualità in 
punti diversi d’uno stesso trammezzo, che Poisson ha indicato 
per ispiegarla. 

Del resto l’introduzione di questo principio dell’ affinità , € 
la sua combinazione con quello dell’ascensiane dei liquidi nei 
tubi , richiederebbe forse considerazioni più accurate e meno 
vaghe di quelle che Dutrochet ha adoperate, e forse anche una 
parte delle sue asserzioni avrebbe bisogno di ulteriore confer- 
mazione per mezzo di esperienze più esatte. Alcune di esse sono 
state infatti contraddette in particolare da quelle di J. B. Jerichau 
nella sua Memoria Sulla confluenza (zusammenstròmung ) dei 
liquidi separati da lamine porose, premiata dall’ Università di 
Copenaghen e che fu pubblicata neglì Annali di Fisica e Chimica 
di Poggenderfî 1835 T.34 n. 4, particolarmente per ciò che ri- 
guarda quella proporzionalità dell'endosmosi all’elevazione dei 
liquidi nei tubi di vetro, la quale del resto non potrebbe esten- 
dersi dai tubi di vetro a tubi che sì supponessero formati della 
sostanza stessa del tramezzo, se non in quanto questi come 
quelli siano suscettibili di esser bagnati dai liquidi adoperati. 
Noterò poi che Jerichau ha osservato il fenomeno di cuì si 
tratta anche tra due liquidi disgiunti tra loro, in un sifone di 
vetro, da uno strato di mercurio posto nella parte inferiore - della 
curvatura di questo, e nelle due gambe del quale versava i 
due liquidi su cui voleva esperimentare , la penetrazione 0 
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confluenza d'un liquido all’altro facendosi allora tra fa colonna 
di mercurio, e la parete del tubo con cui essa era in con- 
tutto, 

Dutrochet ha modificato ancora egli stesso alcune delle sue 
asserzioni precedenti in una meinoria letta all'Accademia di 
Parigi li 19 ottobre 1835, e che si trova inserita nella Bibl. univ. 
e negli Annales de chimie et de phys. fascicoli di novembre e di- 
cembre seguenti, Così egli ha trovato che il principio generale, da 
lui ammesso ultimamente, che l'endosmosi ha luogo dal liquido 
più ascendente nei tubi capillari al meno ascendente, soffre un’ec- 
cezione (quale egli l’avea precedentemente ammessa per gli acidi 
in generale) nella soluzione d’acido ossalico, per cui la corrente 
d'eudosmosi si fa da essa all'acqua, però solo quando il tramezzo 
e formato da una, membrana animale; l'eccezione ha pur luogo 
per gli acidi tartrico, e citrico, ma soltanto quando sono diluti al 
di la d'un certo punto, il quale varia secondo la diversa tempera- 
tura, estendendosi per essi la medesima ad una densità o concen- 
trazione tanto maggiore, quanto è più bassa la temperatura; il che 
gli fa credere che l’acido ossalico al contrario rientrerebbe egli stes- 
so nella regola generale relativa alle altre soluzioni (e che ricono- 
sce qui estendersi anche agli acidi) ad una certa temperatura più 
elevata, od anche alla temperatura ordinaria, se potesse prendere 
per questo un sufliciente grado di concentrazione. Del resto egli 
oppone all’idea che la maggior viscosità sia quella che impedisce 
in generale un liquido più denso di passare verso un liquido meno 
denso; come l’acqua, con rapidità uguale a quella con cui 
questo va verso il primo, oude risulta il fenomeno definitivo 
dell'endosmosi dal liquido meno denso al liquido più denso, il 
fatto che l'endosmosi sì fa dall'acqua gommosa verso |’ acqua 
inzuccherata, sebbene quella sia più viscosa di questa. 

432. Anteriormente alle sperienze di Dutrochet già si erano 
fatte in Germania esperienze , e ricerche, di cui }’ oggetto ha 
molta connessione col fenomeno dell'endosmosi. Sòmmering 
avea osservato che una mescolanza d'alcool e d’acqua rinchiusa 
im un fiasco per mezzo d'una vescica perdeva una porzione 
d'acqua, e diveniva più carica d'alcool, donde risultava che il 
vapor acqueo soltanto passava attraverso alla vescica, e non 
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quello dell'alcool , cosicchè poteva questo procedimento adope- 
rarsi per concentrare l’alcool’ diluto d’acqua. 

Déhereiner in una Nota inserta negli Annales de Chimie ct de 
Physique, novembre 1823, avea osservato, che il gaz idrogeno 
contenuto in recipienti rovesciati sull'acqua, e che si trovavano 
avere qualche piccola fessura, lasciavano uscire a poco a poco que- 
sto gaz, in maniera che l' acqua saliva sopra al suo livello nel 
recipiente, il gaz idrogeno attraversando così le fessure per mesco- 
larsi cell’aria esterna, mentre questa non poteva entrare per le 
medesime ad occupare il luogo da esso lasciato; il che pare 
doversi attribuire alla grande piccolezza delle molecole del gaz 
idrogeno comparativamente a quelle degli altri gaz. Lo stesso 
egli avea poi trovato accadere adoperando, ini vece di recipienti 
con fessure, campane con collo chiuso da turaeciolo di vetro 
aggiustato allo smeriglio, ma che pure lasciava qualche uscita 
al gaz idrogeno, senza dar adito all’aria; 

Magnus in una Memoria pubblicata dapprima negli Annali di 
chimica e fisica di Poggendorff, n. 5 dell’anno 1827; e poi anche 
negli Annales de Chimie et de Physique, octobre 1830, ripeté e 
variò queste sperienze di Dobereiner , e osservò particolarmente 
che caprendo il recipiente screpolato in cui era rinchiuso il 
£az idrogeno con un altro recipiente, rovesciato nella stessa 
acqua, cosicchè l'intervallo tra le pareti esterne del primo , e 
le interne del secondo rimanesse pieno d’aria atmosferica, mentre 
l'acqua ascendeva sopra al livello nel recipiente interno per 
l'uscita del gaz idrogeno, essa discendeva sotto al livello nel 
vaso esterno per l’ aggiunta del volume del gaz idrogeno pas- 
satovi dal recipiente interno, a quello dell'aria che prima 
conteneva, e con cui quel gaz andava a mescolarsi. Per un 
analogo principio egli ha trovato, che in un tubo pieno d'acqua, 
immerso per l'estremità inferiore nel mercurio, dilatato alla sua 
estremità superiore , e chiuso a questa estremità con-in pezzo 
di vescica, svaporandosi l’acqua e il suo vapore uscendo dalla 
vescica, mentre l’aria non poteva penetrare pei pori di questa, 
il mercurio ascendeva nel tubo, sopra al suo livello, a misura 
che la quantità d’acqua si diminuiva per questa svaporazione 
nel tubo, 


Questi fenomeni si riferiscono ai gaz, e ai vapori, di cui la 
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mescolanza coll'aria e tra loro non può essere l’efietto d'una affinità 
come quella dei liquidi, e sì collegano quindi con principi relativi 
a tale mescolanza, di cuì non potremo occuparci se non trattando 
della costituzione dei fluidi aeriformi; inoltre la facoltà di certi 
gaz di passare per le fessare, o anguste aperture, mentre l’aria 
o altri gaz non vi passano affatto , per Ja minor tenuità delle 
loro parti, non è intieramente analoga alla proprietà per cui di due 
liquidi separati tra loro da un tramezzo poroso, uno passa attra- 
verso a questo în maggior quantità dell’altro, onde risulta il feno- 
meno dell’endosmosi ed esosmosi. Ma Magnus nella stessa Memoria 
si é pure occupato dei fenomeni di questo genere relativi ai 
liquidi. Egli richiamò in primo luogo un'esperienza fatta più 
anticamente da Fischer di Breslau, e descritta nel 1822 nel 
Tomo 72 degli Annali di Gilbert ; essa consiste in che avendo 
questi immerso in un vaso contenente una soluzione di solfata 
ili rame un tuho di vetro, chiuso inferiormente con una vescica 
e pieno d’acqua , nella quale egli aveva posto un filo di ferro, 
la soluzione di solfato passando per la vescica nell'acqua del 
tubo, come lo indicò il filo di ferro scomponendo il solfato 
di rame colla precipitazione del rame , fece elevar l'acqua nel 
tubo al dissopra del livello della soluzione di solfato nel vaso. 
Magnus conghietturando che in questo fenomeno avesse luogo 
non solamente l’azione della soluzione di solfato di rame, ma 
anche quella del solfato di ferro, che si formava nel tubo dapprima 
pieno d'acqua, per la scomposizione che il filo di ferro faceva del 
primo, passato in questo tubo, cercò quale fosse la maniera di di- 
portarsi delle soluzioni di ciascuno di questi due solfati separata- 
mente e di altri sali , per rapporto all'acqua, e trovò che in 
generale quando vi era nel vaso una di queste soluzioni, e nel 
tubo acqua pura, il livello dell’acqua era quello che si abbas- 
sava nel tubo, mentre la soluzione si elevava al dissopra di 
esso nel vaso ; e che al contrario il livello si elevava nel tubo 
quando questo conteneva la soluzione , e il vaso l’acqua pura, 
e l'ascensione cessava poi nell'uno e  nell’altro caso quando i 
clue liquidi si trovavano formare una soluzione ugualmente con- 
centrata del sale impiegato; fenomeni che sono appunto 
quelli dell’eudosmosi, ed esosmosi trovati da Dutrochet , del 
l'esperienze del «quale Magnus non ebbe cognizione , se non 
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mentre si occupava delle sue. Egli crede che si possano  spie- 
gare questi fenomeni , considerando la vescica come un corpu 
poroso , purchè si supponga: 1.° Che una forza attrattiva ossia 
d'affinità ba luogo tra le parti dei diversi liquidi; 2.° che i 
diversi liquidi possono passare con gradì diversì di facilità per 
una stessa apertura capillare appunto come è noto che l’acqua 
passa più facilmente per un'apertura capillare che il mercurio. 
Così le soluzioni di sali passando più difficilmente pei pori 
della vescica che l'acqua pura, il che Magnus pare attribuire alla 
minor fluidità che loro appartiene, si stabilirà, per l'attrazione 
o affinità tra l’acqua e la soluzione, un passaggio reciproco tra 
loro, ma più rapido dall'acqua alla soluzione, che dalla solu- 
zione all’acqua , onde il livello della soluzione si eleverà ; spie- 
gazione che non sì scosta molto da quella ultimamente adottata 
da Dutrochet medesimo , la maggiore o minore facilità del pas- 
saggio dei liquidi dovendo appunto dipendere in parte dalla 
diversa azion capillare. Magnus considera pure come analoga a 
questo fenomeno un'esperienza già più anticamente fatta da 
Parrot, che se si rinchiude spirito di vino in un vasetto ottu- 
randone l'orifizio con nua vescica legatavi altorno, e si immerga 
questo vasetto în un altro vaso pieno d’acqua, una certa quantità 
d’acqua penetra altraverso alla vescica nello spirito di vino, ne 
aumenta il volume , e fa rigonfiare la vescica, cosicchè trafo- 
rando questa con uno spillo ne spiecia un getto di molti piedi 
d'altezza; Magnus si è del resto assicurata che passa pure contena- 
poraneamente una certa quantità di spirito di vino dal vasetto 
nell'acqua del vaso esterno, come nell’esosmosi che accompagna 
l'endosmosi. Quanto alla citata sperìenza di Fischer in cui l’ele- 
vazione più grande pare aver luogo nell'acqua, invece di ope- 
rarsì nella soluzione, Magnus osserva che trovandosi il filo di 
ferro iminerso nell'acqua in contatto colla vescica, per la scom- 
posizione .che si opera del solfato di rame nel liquido in cui il 
tubo é immerso, e la formazione del solfato di ferro nell'acqua, 
questa diviene una soluzione di quest’ultimo sale, più concen- 
trata che quella di solfato dì rame che rimane nel vaso esterno, 
onde l’ascensione sì fa allora dalla parte del liquido più denso 
contenuto nel tubo, conformemente a ciò che ha luogo in ge- 
nerale in queste sperienze. 
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Lo stesso Fischer riprese queste sperienze in una memoria 
pubblicata negli Annali di Poggendorff, 1827 n. 9, € approvando 
in generale la maniera di concepirle di Magnus, fece solo qual- 
che modificazione ad alcuni dei fatti da questo stabiliti a_ tale 
riguardo , ma che concerne piuttosto le sperienze relative al 
passaggio dei gaz , e dei vapori attraverso alle fessure e alle 
sostanze porose, di cuì qui non dobbiamo ancora occuparci, che 
quelle relative ai liquidi. Egli avea pure distinte in diverse classi 
m altra memoria negli stessi Annali 1827 n. 7, le fessure nei 
vetri successivamente più anguste, e meno atte a lasciar passare 
ì gove i liquidi. 

Il risultato di tutte queste ricerche pare essere adunque in 
generale che il passaggio di due liquidi, l'uno verso l'altro , 
attraverso una parete porosa, o per qualunque altra comunica- 
zione capillare tra di essi, si fa in virtù dell’affinità o forza reci- 
proca di soluzione che esercitano l’uno sull’altro, in conseguenza 
della quale essi si mescolerebbero, se fossero in contatto tra loro 
per una superficie estesa; ma che la rapidità relativa con cuì questo 
passaggio ha luogo , e per cui ne risulta l'accrescimento della 
massa fluida , verso cui esso si fa più rapidamente, e la di- 
minuzione di quella verso cuì si fa meno rapidamente , è de- 
terminata dall’azion capillare diversa dei liquidi, sia relativamente 
alla sostanza del tramezzo, sia dell’uno verso l’altro, sia finalmente 
tra le molecole di ciascuno di essi, e forse anche dalla maggiore o 
minore viscosità dei due liquidi, senza che sinora sì sia determinato 
precisamente in qual maniera queste diverse cause si combinino 
tra loro per produrre la maggiore o minore elevazione o ac- 
crescimento di volume d’un liquido comparativamente all’altro. 
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Della relazione che può dedursi dai fenomeni capillari, tra I° azione 


dei liquidi sopra se medesimi, e la Iora natura diversa. 


433. Abbiamo veduto al n. 377; che pei liquidi diversi l'e- 
levazione & che essi prendono in un tubo di un dato diametro a, 


di cui siano capaci di bagnare compiutamente la superficie, 0 

spo « Lia 2° 
Ti ) nbita — —_ 
più esattamente , e più generalmente la quantita ossta È 


o semplicemente a?, facendo a= 1 determinata in qualunque 

maniera per mezzo dei fenomeni dell’azion capillare, rappresenta 
DPR. n . - « . LI I .” 

la quantità _— Rrsdr, in cui AR è l’espressione della 

mutua azione di due unità di volume del liquido che si con- 


sidera, ad una stessa distanza dei loro centri, e che quindi Xp 
x (°® x 

o più esattamente a°p, equivalente di TRA Rrsdr, può con- 

LO 


siderarsìi come la misura di questa mutua azione di due unità di 
volume del liquido, prescindendo dalla diversa maniera in cuì le 
azioni dei diversi punti materiali possono essere sommate , in 
quest’ integrale, secondo le loro diverse distanze , e che ci è 
altatto ignota. Infatti nei liquidi che bagnano perfettamente 
i! tubo, a, 6 a un dipresso kp, esprime il peso del liquido, 
che è ritenuto al dissopra del livello, contro 1’ azione della 
gravità, e così l’effetto totale di questa forza capillare di tutti 
i punti del liquido tra loro, il peso di cui si tratta essendo in- 
fatti espresso dall’altezza media della colonna, moltiplicata per 
la densità del liquido. 

I} prodotto dunque di &, o meglio dì 4* per la densità del 
liquido , essendo come la misura dell’azion del liquido sopra se 
stesso, per quanto possiamo conoscerla, astrazion fatta da quel- 
l' influenza della posizione delle molecole , che può esercitarsi 
diversamente sul valore dell’ integrale di cui sì tratta, diviene 
interessante di paragonar i diversi liquidi tra loro, relativa- 
iente a questo prodoito Ap o a°g, per vedere se non si po- 
desse troyare qualche relazione tra il suo valore più o men 
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grande , e le altre qualità fisiche e chimiche dei liquidi a cui 
questo valore appartiene. Non parlo a tale riguardo della quan- 
tità 4 dipendente dalla relazione tra un liquido ed un solido, 
che non sia suscettibile di esserne bagnato , perchè tale quan- 
tità riferendosi insieme e all’ azione del solido sul liquido , e 
a quella del liquido sopra se stesso, non può rappresentare 
tra il solido e il liquido un'azione analoga a quella espressa 
da a* per ciascun liquido, nè essere per conseguenza conside- 
rata come una qualità specifica dello slesso genere, di un corpo 
rclativamente all’ altro, 

Attenendoci dapprima pei valori di 2°p ai risultati che Poisson 
ha ammessi relativamente ai liquidi principali, sui quali Gay- 
Lussac ha sperimentato , ne abbiamo la tavola seguente, alla 
temperatura di circa 12°, prendendo per unità delle densità 
quella dell’acqua, e il millimetro per unità di lunghezza : 


: 2 all 

i d di 15,13 

Acqua TO, 13 1,000 15,13 1,000 
Alcool 6,08 0,820 4,99 0,327 
Olio di terebintina 6,58 0,869 5,72 0,378 
Mercurio 6,53 13,600 88,81 5,870 


I numeri di questa tavola dovrebbero solo subire una pic- 
cola variazione se si adottassero, per l’acqua e pel mercurio, È 
valori di a? che risulterebbero dalle mie sperienze. L’ ultima 
colonna della medesima esprime l’azione di volumi uguali infi- 
nitamente piccoli di ciascuna delle quattro sostanze che vi sono 
comprese, l’uno sull’altro, ad una eguale distanza , prendendo 
per unità quella che esercitano due volumi d'acqua nelle stesse 
circostanze. Ma se si vogliono ora paragonare le azioni che eser= 
citerebbero tra loro due masse uguali degli stessi licquidi poste 
a ugual distanza, bisognerà dividere questi numeri per la den- 
sità del volume attratto, e del volume attraente, cioè pel qua- 
drato della densità di ciascun liquido , il che viene allo stesso 
che dividere semplicemente 43 per la densità , € prendere per 
unità il valore relativo all'acqua, ne risulterà la tavola seguente: 
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Quadrato della Azione di masse La stessa azione 
densità uguali dei liquidi moltiplicata per fg 
e a*p sii tei 

P 15,13. p? "“ LO 7H0n 15,13 
Acqua 1,000 1,000 1,000 
Alcool 0,672 0,486 0,400 
Olio di terebint. 0,755 0,501 0,435 
Mercurio 185,000 0,032 0,435 


La piccolezza dell’azione così calcolata pel mercurio, nella pen- 
ultima colonna, relativamente alle altre sostanze, parrebbe indicare 
che essa è minore per le sostanze più dense, e siccome in generale 
le sostanze più dense, secondo quello che abbiamo già avuto occa- 
sione di osservare ( n. 133 ), paiono essere in generale quelle, di 
cui la molecola integrante è la più considerevole, ne seguirebbe 
che l’azione di cui si tratta si approssimerebbe ad essere uguale 
per ciascun atomo. L'azione però del mercurio sarebbe molto 
minore che nel rapporto inverso delle densità relativamente 
all'acqua, e l'alcool e l'olio di terebiutina sì scosterebbero pa- 
rimenti da questa legge relativa alla densità, la loro azione 
essendo minore di quella dell’acqua, e soltanto circa la metà 
di essa, sebbene la loro densità sia ella stessa minore di quella 
dell'acqua. L’ultima colonna della tavola mette in evidenza la 
deviazione di questi tre liquidi, quanto all’ azione capillare , 
comparativamente all'acqua, dalla ragion inversa della densità, 
poichè i suoi numeri , che dovrebbero essere uguali se questa 
legge fosse esatta, si trovano, per essi, inferiori alla metà di quello 
relativo all'acqua. È però notabile 1’ accordo che essi presen- 
tano tra loro a tale riguardo , principalmente quanto al mer- 
curio, € all’olio di terebintina, non ostante la grande disugua- 
glianza di densità; accordo che del resto non è che l’espres- 
sione della poca diversità dei valori di a? pei medesimi liquidi, 
poichè i numeri di questa colonua tornano ad essere semplice- 
mente i valori di >, ridotti solo ad aver per unità quello 
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dell’acqua. Per altra parte abbiamo veduto che la densità dee 
anche essere modificata dalla qualità elettro-positiva o  elettro- 
negativa dei corpi, in diverso grado, per una data massa dì 
atomo 0 molecola integrante ; inoltre, principalmente pei corpi 
composti, quest’azione supposta avere una relazione ai loro atomi, 
può seguire a loro riguardo qualche legge più complicata che 
quella della semplice uguaglianza per ciascun atomo, cioè sssere 
tale uguaglianza modificata da qualche altra circostanza dipen- 
dente dalla natura particolare di queste molecole ; e si dovrebbe 
forse anche riferire alla grossezza degli atomi primitivi indi- 
pendentemente dalle divisioni, e riunioni che essi possano su- 
bire per la formazione delle molecole integranti, secondo quello 
che abbiamo supposto nel numero citato. Ci occorrerà nel 
seguito di questo Trattato di entrare in ulteriori considerazioni 
a tale riguardo , all’ occasione dell’ esame di altre proprietà , 
che hanno pure una relazione colla massa degli atomi e mo- 
lecole integranti e colla loro costituzione. 

Qui ci limiteremo per ora ad estendere il genere di compa- 
razione, di cuì quì abbiamo fatto uso pei quattro liquidi pre- 
cedenti, ad alcuni dei numerosi risultati che le sperienze dì 
Frankenhcim ci forniscono (n. 398 ) relativamente ad altri li- 
quidi. Considereremo però solo i corpi di una composizione ben 
determinata, e ne avremo Îa tavola seguente : 


3 A 1°p a? a? 

a a —; —, -; 
è P 15 15. 15 

Acqua 15,00 1,00 15,00 1,000 1,000 1,00 


Acido solforico 

idrato 6,85 1,85 12,67 0,845 0,245 0,45 
Solturo di carb. 5,44 1,36 6,85 0,456 0,287 0,36 
Etere solforico 5,to 1,73 8,82 0,588 0,666 0,34 


Sì vede che le colonne che offrono i numeri più prossimi tra 
loro, e con quelli delle tavole precedenti, astrazion fatta dell’ 
acqua, sono ancora la prima e l’ultima, cioè quelle che con- 
tengono i semplici valori di * espressi nell’ unità propria # 
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ciascana di esse. Ha dunque luogo, anche pei liquidi a cuì 
questi numeri sì riferiscono , la ragione prossimamente inversa 


È e* .. IC SC x » 
dell’ azione = di cuì si tratta alla densità, ed è particolarmente 


notabile l’ accordo che presentano a tal riguardo tra loro il 
solfuro di carbonio , e l’ etere, sebbene sì scostino alquanto 
più dagli altri. L'acqua sola fa sempre eccezione a questa leg- 
ge, la sua azione essendo in generale più che doppia di quella 
degli altri liquidi. 

Non fo entrare in questa comparazione le sostanze molto 
più numerose che Frankenheim ha esaminate, ma che sono in 
generale semplici soluzioni, le quali debbono partecipare più 
o meno dei valori di «* relativi all'acqua, ed alla sostanza 
disciolta , sebbene le sperienze di Gay-Lussac, e quelle stesse 
di Frankenheim e di Emmet sulle mescolanze 0 mutue soluzioni 
d’acqua, e d’ alcool , di cui abbiamo parlato, mostrino che 
tale dipendenza non è precisamente quella che risulterebbe dalla 
teoria, considerando le sostanze mescolate come nello stesso 
stato in cuì erano allo stato isolato; circostanza che non 
permette per altra parte di dedurre con esattezza dal valore 
di 4°, osservato nella soluzione, e nel dissolvente, quello che il 
corpo disciolto avrebbe separatamente. 

Frankenheim ha già fatte, nell’ opera più volte citata Su//a 
coesione de’corpi , alcune delle riflessioni precedenti , conside- 
rando i rapporti della quantità 4? che egli indica con 7, e 
che chiama , come abbiamo detto al n. citato, sinafia dei li 
quidi, senza però far notare la diversa importanza che abbiamo 
osservato poter questa comparazione presentare , sia applican- 
dola immediatamente a questa quantità stessa, sia combinandola 
colla considerazione della densità, dietro al suo significato nelle 
formole dell’ azion capillare. 

Abbiamo veduto (n. 425) che Frankenheim considera inoltre a tal 
riguardo ciò che egli chiama il modulo della sinafia, cioè la 
forza necessaria per istaccare dalla superficie d’un liquido , un 
disco di data estensione suscettibile di esser bagnato, ed effet- 
tivamente bagnato da questo liquido , riguardando questa quan- 
tità come analoga al modulo della coesione 0 tenacità deì corpi 
solidi , ossia alla forza necessaria a romperne per trazione un 
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filo d'una data sezione trasversale. Questa quantità è, dietro alle 
formole di Poisson, e a quella stessa di cuì Frankenheim fa 
uso, secondo che abbiamo fatto osservare, proporzionale al pro- 
dotto di a ossia della radice quadrata di 2?, per la densità; e se 


. M x "% » . È, 
sì prende —, che è ciò che Frankenheim chiama il modulo 
n 


della sinafia specifica , e relativamente a cuì pare considerare 
come il più importante di paragonare i corpi diversi tra loro, 


. M L . . # 
questa quantità — sarà semplicemente proporzionale alla radice 
P) 


quadrata di 22, cioé della sinafia, ossia alla radice quadrata 
di quella quantità che , secondo ciò che abbiamo veduto, rap- 
presenterebhe l’azione riferita a ciascun atomo dei diversi liquidi, 
nella supposizione the la loro densità fosse proporzionale al peso di 
questo atoma o molecola integrante. Ma non si vede quale im- 
portanza abbia la radice quadrata di questa quantità in vece 
della semplice quantità medesima nella comparazion dei liquidi 
a tale riguardo. Quanto alla connessione della quantità /M o 


. M » . LI " " 
di quella —, colla misura della tenacità o coesione de’corpi; 
, 


ho già fatto notare nel n.° citato, che essa non è probabil- 
mente fondata, la forza M pei liquidi non trovandosi propor- 
zionale alla radice quadrata di a, moliiplicata per la den- 
sità p, se non per la maniera particolare di agire dell’ azion 
capillare nello staccarsi del disco bagnato dal resto del liquido, 
che si è considerata nello stabilimento delle formole per tale 
oggetto, e che non pare aver nulla di comune a quella con 
cui una parte d’ un solido sì stacca dall'altra nel rompersi il 
corpo per trazione. Quanto a quest'ultima azione del resto, relativa 
ai corpi solidi, se vi si volesse ravvisare una qualità specifica, 
indipendente dalla densità, pare che si dovrebbero essì parago- 
nare tra loro piuttosto relativamente al quoziente della tenacità 
0 coesione, misurata immediatamente ( a cui Frankenheim con- 
sidera come analoga la quantità /M nei liquidi ), divisa pel quadrato 
della densità, poichè aumentandosi la densità del salido sì au- 
menta il numero di punti materiali nella porzione attirante, e 
nella porzione attirata che dee staccavsene. 


g 6° 


Del moto dei liquidi pei tubi capillari, e di quello de' piccoli corpi 


nei liquidi. 


434. Per finire ciò che riguarda la teoria dell’ azion capil- 
lare dobbiamo qui aggiungere alcuna cosa sulle ricerche che 
si sono fatte relativamente all’ influenza della capillarità sul 
moto de’liquidi che sgorgano da un vaso per un’angusta aper- 
tura, 0 per un tubo capillare, sebbene non sì abbia finqui una 
teoria esatta di quest' influenza, e di quella che possa contem- 
poraneamente esercitare su questo efflusso dei liquidi la viscosità 
più o men grande dei medesimi; d daremo quindi anche qualche 
cenno sul moto de’solidi ne’ liquidi in quanto possa pure esser 
modificato dall’ azione capillare. 

Dubuat nel suo Traité d’Hydraulique pubblicato nel 1786 
avea già riferite sperienze da se fatte sul prodotto dell’efflusso 
dei liquidi per tubi di piccolo diametro , e sull’infiluenza che 
la natura dei liquidi, e Ja temperatura vi esercita; e avea conchiu- 
so da queste sperienze che i liquidi colano, sotto una stessa carica 
O pressione, più lentamente per un tubo capillare che per un’ 
apertura dello stesso diametro fatta in una sottil parete ; che 
sotto ad una stessa altezza di fluido nel vaso, alla stessa tem- 
peratura , e per uno stesso tubo, un volume d’acqua scorre più 
presto che un volume uguale d'alcool o d'acqua salata, ma 
meno rapidamente che un simil volume di mercurio ; che final- 
mente l’acqua sì muove tanto meno celeremente in tali tubi, 
quanto più si avvicina al termine della congelazione, il che pare 
una conseguenza della diminuzione della sua fluidità , ossia 
dell'aumento di viscosità e di adesione alle pareti del tubo. 

Dieci anni dopo, cioè nel 1796, Gerstner, Professore a Praga, 
intraprese una serie di sperienze analoghe, che furono pubblicate 
nel 1800 nel Giornale di Gilbert, e attribuì pure il rallentamento 
osservato dell’acqua nei piccoli tubi per l’abbassamento di tem- 
peratura, alla diminuzione della sua fluidità. 

Girard in una Memoria letta all'Accademia delle Scienze di 
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Parigi li 3o aprile e li 6 maggio 1816, che fu poi inserta nel 
volume delle Memorie di quell’ Accademia per gli anni 1813, 
1814 e 1815, e di cui sì trova un estratto nel Bulletin de la Soc. 
Philomathigue, 18:15, e negli Annales de Chimie , avril 1816, 
ein altre Memorie posteriori riconobbe pure l’influenza dei can- 
giamenti di temperatura sopra i prodotti dell’efflusso de’liquidi 
per piccoli tubi; ma le sue sperienze, paragonate colla formola 
generale dello sgorgo de’fluidi dai vasi, lo condussero a conseguen- 
ze più estese a questo riguardo. Non entrerò nell’esposizione delle 
leggi che egli crede potere stabilire, dietro alle sue sperienze e ai 
suoi calcoli, sul moto dei liquidi ne’tubi capillari, tali leggi ap- 
partenendo piuttosto alla meccanica, che alla teoria dell’azion 
capillare; ma debbo far menzione d’una supposizione che si rife- 
rirebbe a questa teoria, e con cui Girard crede che si possano spie- 
gare i fenomeuì relativi. a questo scorrere più o men rapido dei 
liquidi pei tubi capillari, secondo la loro diversa natura, e secondo 
la diversa temperatura per ciascuno di essi. Egli ammette che 
la superficie del tubo eserciti sul liquido un’ azione a distanza, 
in virtù di cui si forma uno strato di liquido di maggiore a 
minore spessore aderente alle pareti del tubo , e così senza 
movimento , e che restringe d’altrettanto il diametro del tu- 
bo, per cui il liquido sgorga realmente. Per un dato liquida 
quest'eftetto, secondo lui, dee essere tanto maggiore quanto è 
maggiore la densità , e quindi il numero di parti attirate in un 
dato volume; dee in conseguenza accrescersi lo spessore di questo 
strato, e quindi restringersi di più la sezione effettiva del tubo 
per cui sì fa l’efflusso, a misura che è più bassa la temperatura, 
conforimemente ai risultati sopra citati. Egli calcola dietro alle 
sue sperienze , e idee teoriche lo spessore dello strato liquido 
d'acqua, che a ciascuna teinperatura dee attaccarsi alla super- 
ficie del tubo ; egli lo trova a 0° di 0,6 di millimetro ; a 
100° poi esso non sarebbe più che di 0,001 di millimetro. Ma 
quest'idea d'un’attrazione del tubo su] liquido a distanza sen- 
sibile, e quindi della formazione d’uno strato dì liquido immo- 
bile aderente alle sue pareti, non pare avere alcun fondamento; 
e fu contraddetta da Laplace, Biot, e Gay-Lussac all’occasione 
della lettura della Memoria di Girard nella suddetta seduta 
dell'Accademia. 
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La 2. Memoria di Girard su questo efflusso dei liquidi pei 
tubi capillari fu letta all'Accademia delle Scienze di Parigi li 13 
gennaio 1817; essa fu inserta nel volume delle Memorie della stes- 
sa Accademia pel 1816, che è il primo volume della Nuova Serie 
di quelle Memorie, e ne fu dato un estratto negli Annales de chimie 
et de physique, novembre 1819; in essa egli trova che l’efflusso 
dell’alcoo] è minore che quello dell’acqua, a cagione, come egli 
persiste a credere, della maggior attrazione del vetro su dì esso, 
e quindi del maggiore spessore dello strato che ne aderisce al 
vetro. Egli ammette però che anche la viscosità diminuisce la 
celerità dell’ efflusso de’liquidi pei tubi capillari; e erede anzi 
poter dedurre dalle sue sperienze e dalla sua teoria di tal eflusso, 
il rapporto della viscosità di alcuni liquidi tra loro, come l’acqua, 
l'alcool e l'etere. Egli trova che alla temperatura dell'ebollizione 
di questi liquidi, punto al quale, seconilo Jui, nor si forma strato 
di spessore sensibile che restringa la sezione del tubo, e la vi- 
scosità sola dei liquidi influisce sulla velocità dell’efflusso , la 
viscosità dell’acqua sta a quella dell’ etere come 107 a 80, e 
a quella dell'alcool come 107 a 300 ; così l’alcool è, secondo 
lui , più viscoso a questa temperatura che l’ acqua, contro a 
ciò che si ammette ordinariamente dai Fisici sulla viscosità di 
questi due liquidi in generale. La viscosità poi del latte sa- 
rebbe, secondo Girard, espressa da. 189, quella dell’ acqua 
essendo sempre supposta rappresentata da 107. 

Ma siccome i principii teorici su cui Girard fonda questi di- 
versi risultati non paiono ammessibili, non mi estenderò più 
oltre né sulla loro esposizione, nè su quella di questi prin- 
cipii e ragionamenti medesimi. 

Le-Hot in una Memoria pubblicata negli Annales de Chimie 
et de Physique , janvier 1820, ha fatto conoscere sperienze da 
lui fatte sullo sgorgo de’liquidi pe’tubi capillari, con cui ha pur 
riconosciuto il ritardo che essi soffrono nel passare per tali tubi, 
e l’acceleramento che vi produce in generale l’ elevazione di 
temperatura ; eglì attribuisce quel ritardo alla diminuzione di 
celerità di tutti i filetti fluidi che compongono l’efflusso, per 
l'azione che le pareti del tubo esercitano su quelli che sono 
con esse in contatto, e quella che le molecole dei liquidi eser- 
citano le une sulle altre; e l'influenza della temperatura a tale 
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riguardo alla diminuzione di quest’adesione, che risulta dall'e- 
levazione della medesima. 

435. La teoria del moto dci liquidi ne’tubi capillari è poi stata 
trattata matemalicamente, sopra principii meno ipotetici di quelli 
di Girard, da Navier, in una memoria letta all'Accademia delle 
Scienze di Parigi li 18 marzo 1821 sotto il titolo Sur Zes lois 
des mouvemens des fluides en ayant égard à l’adhésion des mo- 
lecules, che fu inserta negli Annales de Chimie et de Phys. 
mars 1522, e di cui si trova pure un estratto nel Bulletin de 
la Soc. Philomathique, volume dell’anno 1822. Nella teoria or- 
dinaria, dic'egli, dell’equilibrio e del moto de’fluidi sì fa astra- 
zione dell'adesione delle loro molecole tra loro, e alle pareti 
dei vasì; si è presa in considerazione quest’adesione nella teoria 


dell’azion capillare , relativamente all’equilibrio ; ma in questo 
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caso dell'equilibrio le molecole interne dei liquidi si collocano 
Je une relativamente alle altre alle distanze che convengono 
alla loro attuale temperatura ; lo stesso ha luogo quando tutte 
le molecole sono animate d'un moto comune; in questi due 
casi lc azioni esercitate sopra ciascuna molecola da tutte quelle 
che la circondano , si distruggono reciprocamente , cosicchè 
queste azioni non hanno aleuna influenza per cangiare lo stato del 
fluido da un punto all'altro; la figura della superficie libera ne 
è sola modificata, secondo la natura delle pareti del vaso, e 
quella del fluido stesso, conformemente a leggi che nella teoria 
dell’azion capillare sono sottoposte al calcolo. Ma quando un 
fluido è animato d’un moto tale che le sue molecole si traslochi- 
no continuamente le une relativamente alle altre , si esercitano 
tra queste molecole, come pure tra esse, e le molecole fisse 
delle pareti solide, azioni, alle quali bisogna necessariamente 
aver riguardo, se si vogliono conoscere le vere leggi del loro 
moto. Infatti l'esperienza dà risultati molto lontani da quelli 
della teoria ordinaria quando si tratta per esempio dell’efflusso 
d'un liquido per un lungo tubo di piccolo diametro. 

Queste forze che Navier intraprende d’ introdurre nelle for- 
mole del moto dei fluidi incompressibili , ossia dei liquidi , 
non possono provenire che dalle variazioni che provino da un 
punto all'altro del fluido i valori della pressione, e della velo- 
cità ; ma appare dall’esperienze di Coulomb, Dubuat, Prony 
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e Girard che l’intensità della pressione non influisce sensibilmente 
sulle resistenze che provengono da quest’azione; nelle differenze 
adunque presentate sia in grandezza, sia in direzione, dalle 
velocità delle molecole vicine deesi cercare Ja causa di queste 
resistenze, Considerando un fluido încompressibile in equilibrio 
di cui la superficie è sottoposta ad una pressione che tende a 
diminuire il suo volume, noi concepiamo che due molecole 
vicine qualunque sono nello stesso caso , che se esistesse tra 
loro una molla , che la pressione ha fatto restringere d'una 
quantità insensibile , e che si oppone all’avvicinamento di queste 
molecole. Se il fluido viene a muoversi, e accada in ragione 
della diversità del moto delle molecole vicine, che le molecole 
di cuì si tratta tendano ad avvicinarsi , o ad allontanarsi }'una 
dall'altra, la molla tra loro stabilita sarà contratta di più nel 
primo caso, e lo sarà meno nel secondo ; una molecola in 
questo caso è compressa di più da quelle che le si avvici- 
nano, ed è compressa di meno da quelle che se ne allonta- 
nano. L'aumento di pressione esercitata dalle prime, e la dimi- 
nuzione di quella esercitata dalle seconde costituiscono forze 
che tendono a modificare il moto della molecola , e che si 
combinano colle forze acceleratrici agenti sul fluido ; e questo 
effetto dipende intieramente, 0 quasi intieramente, secondo che 
l'esperienza ci mostra, dalla velocità relativa delle molecole , 
e non dalla grandezza della pressione , in ragione della maggior 
quantità d'azione che dall'aumento della velocità risulta in un 
ter .50 dato per modificare il moto del liquido. La legge con 
cui quest'azione dipende dalla velocità relativa delle molecole 
ci è ignota; ma poichè l’attrazione e la ripulsione delle mole- 
cole, che la costituisce è della natura delle forze molecolari , 
che non hanno luogo che a distanza insensibile, è chiaro, che 
le molecole fra cui si considera quest'azione non avranno mai 
che velocità pochissimo diverse , cioè si avvicineranno, © si 
allontaneraono luna dall’altra con una velocità affatto piccolis- 
sima ; conseguentemente qualunque sia in generale la funzione 
della velocità relativa delle molecole che dee rappresentare la 
loro mutua azione, o almeno l’influenza di quest’azione per 
modificare il moto del fluido, potremo supporre che pei valori 
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piccolissimi di questa velocità relativa, che si hanno a consi- 
derare, tale azione sia proporzionale alla velocità medesima. 

Ciò posto chiamiamo 72, m° le masse di due molecole, 
r.i le loro velocità, A, gli angoli formati dalle direzioni di 
questa velocità colla linea che unisce le due molecole , si am- 
metterà che esiste tra loro una ripulsione proporzionale a 
mu (vcosì —w così), forza che diviene attrazione se questa 
quantità è negativa ; quest'espressione dee inoltre essere molti- 
plicata per una funzione della distanza p delle molecole che 
decresca rapidissimamente quando p si aumenta, e divenga 
sensibilmente nulla quando p ha un valor sensibile. Ammesso 
(questo principio , e considerando, ad un dato istante un punto 
qualunque idel fluido che sì suppone incompressibile , e di den- 
sità per tutto uniforme , Navier per mezzo d’un analisi analoga 
a quella di cui già si era servito in una sua Memoria sull’e- 
quilibrio e sul moto de’corpi solidi elastici, perviene alle es- 
pressioni delle forze di cui si tratta agenti sulla molecola posta 
in questo punto , in differenze parziali delle velocità w, v, w 
della molecola nella direzione delle coordinate rettangolari 
CY; 3, e in cui entra una costante e relativa all’ intensità 
dell'aderenza delle molecole del fluido di cui si tratta, quale 
essa è alla supposta temperatura. Queste espressioni debbono 
aggiungersi nelle equazioni generali del moto de’liquidi, stabi- 
lite dalla teoria ordinaria , alle quantità XA, Y, Z con cui si 
rappresentano le forze acceleratrici, supposte agire sulla mo- 
lecola, equazioni che rinchiudono anche la densità p del fluido, 
le differenze parziali della pressione 7 che ha luogo nel punto mn, e 
le differenziali di «, v, w relative al tempoti e a queste equazioni 
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Non riferisco tali equazioni, perchè esse appartengono piut- 


bisogna aggiungere l'equazione di continuità 


tosto alla meccanica, che alla costituzione de’liquidi della quale 
non sono che conseguenze. Indicherò però 1 risultati dell’appli- 
cazione che Navier ne ha fatta al moto de’liquidi, ne’tubi ca- 
pillari, che forina qui il nostro speciale oggetto. 

lo quest'applicazione sì suppone che tutte le molecole del 
fluido si muovano parallelamente tra loro, supposizione che 
pare ammessibile quando il moto si fa in un tubo rettilineo , 
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ti piccolissimo diametro, e di considerevole lunghezza. Suppo- 
nendo l'asse del tubo parallelo alle x, si avtà v=0, w=oa. 
Il fluido essendo sottoposto all'azione della gravità , chiamando 
8 l'angolo che l’ asse delle x fa coll’ orizzonte, e supponendo 
l’asse delle y orizzontale e la posizione degli assi delle x e 
delle 2 tale che la gravità tenda ad aumentare le x e le z, 
si avrà X=gsené, Y=0, Z=gcosì. L'equazione di continuità 


My du | dl 
si riduce a 750» il che significa che w è solamente funzione 
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di y, ze t. Nella fig. 47 è rappresentata questa disposizione 
degli assi delle x, y,z; in essa l’asse delle y orizzontale è 
perpendicolare al piano della figura, il quale è verticale e con- 
tiene gli assi delle x, 2, e in questo piano sì trova purel’orizzontale 
AR,e la verticale 4Q ; l’asse delle x è abbassato al dissotto dell’ 
orizzontale 4R, e per conseguenza l’asse delle z scostato dalla 
verticale 4Q dell'angolo 6. Consideriamo il tubo come formato 
da quattro piani rettangolari, di cui due coincidono coì piani 
delle x3 e delle xy, e chiamiamo 6, c la larghezza e 1’ altezza 
AD, 4B di questo tubo. Ammettiamo con Navier che vi esista 
contro le pareti solide del tubo uno strato sottilissimo di fluido 
umnobile, onde si possano considerare queste pareti come for- 
mate dalla sostanza stessa del fluido che si fosse solidificata ; 
allora la velocità 4 dovrà esser nulla in tutta l'estensione di 
queste pareti, cosicchè si dovrà avere w=0 quando si supporrà 
y=0, y=b, e z=0, z=c. Supponiamo dunque che una 
massa fluida FGHEILMN sia stata posta nel tubo, ove essa 
occapi una lunghezza FZ=4A. Supponiamo inoltre che pres- 
sioni P, P' siano esercitate costantemente ai punti superiori 
delle due estremità del fluido, cosicchè chiamando 4 la distanza 
variabile 4/7 all'origine delle x si abbia p=P quando r=a, 
zo, e p=P' quando r=g+i, 2=0, cioè nelle linee GH, 
MN rispettivamente , in cui è altronde nulla la pressione pro- 
dotta dal peso del fluido stesso; e che a un dato istante un fi- 
letta qualunque delle molecole fluide, di cui le coordinate sono 
y ez, come il filetto gh nella figura, abbia ricevuto una celerità 
iniziale espressa da p(y, 2), cosicché si abbia «=9(y,z) quando 
I=0; si tratta di conoscere le circostanze del moto che prenderà il 
fluido, cioè le espressioni di p ed win funzione di x,y, 2, e £; esse 
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saranno date dalle equazioni differenziali generali di cuì sopra 
abbiamo parlato , facendovi entrare le condizioni indicate par- 
ticolari al nostro caso. Per simplificare , Navier rappresenta con 
Z, Z' le altezze delle colonne di fluido a cui sarebbero dovute 
le pressioni P e P', se si concepisce il sistema in una posizione 
data e si chiami € la differenza di livello delle estremità su- 
periori di queste due colonne, è chiaro che si avrà {= Z 
—Z +4sen?, poichè X sen è la differenza di livello delle due 

| 

estremità della colonna di lunghezza A; d’onde sen g= it %, 
e poichè il tubo è supposto rettilineo, questa relazione sussi- 
sterà in tutta Ja durata del moto. Ciò posto Navier trova che 
la soluzione cercata è compresa nelle due equazioni seguenti: 





p=pgZ + pe(Z-2) +gfgz cos 8 
ai (m?2c2+ n>b>)e 
u = SS e _( it ace 
ni, neunn(m'c'@rn’09) \ 
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dove 4 e y sono variabili ausiliarie che scompaiono, effettuando 
le integrazioni tra i limiti indicati per ottenere i valori degli 
Integrali definiti che visi riferiscono, e il segno SS indica che 
si dee forinare una serie dei valori della quantità che ne è af- 
fetta, quali risultano dando ad m e n tutti i valori intieri pos- 
sibili da 1 sino all'infinito; non si debbono prendere per ma 
che numeri impari nel primo termine della parentesi, cosicchè 
ogni valore dì questo termine corrispondente alla supposizione 
di un numero parì per luna o l'altra di queste lettere sia ri- 
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guardato come nullo. Le serie così ottenute saranno necessa- 
riamente convergenti, e la loro convergenza è abbastanza ra- 
pida, perchè il calcolo non ne sia troppo penoso. 

Si osserverà che se mon vi fosse pressione straniera P, P', la 
prima di queste espressioni si ridurrebbe a pa=zfge così, poi- 
chè Z è Z' sarebbero nulli, e nella seconda si avrebbe 


° _sen 8; se non vi fosse celerità iniziale, questa seconda espres- 


sione che è quella della celerità , si ridurrebbe al suo primo 
termine, sotto la parentesi, poichè si avrebbe p(b,y)=o0. 
Queste espressioni prese nella loro generalità offrono altronde 
le seguenti conseguenze. La pressione varia uniformemente da 
una estremità all’ altra della massa fluida. Sia che siansì im- 
presse, o nò, velacità iniziali al fluido , le velocità dei filetti 
tli cui esso è composto si avvicinano continuamente , col cre- 
scere fel tempo t, a limiti che esse non possono oltrepassare, 
Quando non vi sono velocità iniziali , le velocità aumentano 
progressivamente nell’ avvicinarsi a questi limiti. Dopo un tem- 


po tanto minore quanto è più grande il rapporto i, e minore 


la grossezza del tubo , queste velocità non difleriscono sensibil- 
mente da quelle date dall’ espressione 
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Ove Hi,n non rappresentano che numeri impari. Allora il noto 
del fluido è uniforme ; ie velocità nulle contro le pareti sono 
massime nell’ asse del tubo ; esse sono uguali per punti posti 
simmetricamente per rapporto ai piani paralleli alle faccie , è 
che passano per quest’ asse. La velocità media tra quelle dei 
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cosicché pet tubi diversi essa è proporzionale al rapporto È 


( che quando non vi è pressione estranea si riduce , come ab 
biamo detto, a sené, cioè al sena dell inclinazione del tubo 
all’ orizzonte), ed al quadrato del loro lato quando la sezione 
di questi tubi è quadrata. Questa velocità moltiplicata per la 
sezione del tubo ci darebbe il volume del liquido che passa 
pel tubo in un’ unità di tempo. 

La soluzione precedente può applicarsi particolarmente. al 
caso , in cui si consideri una porzione del tubo che stabilisce 
ùna comunicazione tra due vasi, in cui il liquido si trova a 
diverso livello, A essendo la lunghezza del tubo. Ma questa 
supporrebbe che all’ estremità superiore del tubo le molecole, 
entrano colle velocità medesime che debbono avere, secondo 
la nostra formola, nel tubo, e che esse sono libere d’ uscirne 
all’ estremità inferiore colle stesse velocità, circostanza che non 
può fisicamente aver luogo. Si concepisce tuttavia che que- 
sta differenza dee tanto meno influire sui risultati, che la 
lunghezza del tubo è più considerevole relativamente alla sua 
grossezza , onde vi dee essere un certo rapporto della lunghezza 
alla grossezza, al di là del quale, le formole possono accore 
darsi sensibilmente colle osservazioni. 

Navier sl serve, per verificare questi risultati delle sperienze 
stesse che Girard ha fatte, come sopra abbiamo detto, sullo 
sgorgo dell’acqua e di altri fluidi per tubì capillari cilin- 
drici. Consultando queste sperienze quali Girard le ha esposte 
nelle Memorie sovra citate , sì trova che per ciascuna carica 
i’ acqua esiste un limite della lunghezza del tubo, al di là di 


cui la legge della velocità è rappresentata, secondo le osserva- 
\ Dk date: 

zioni, da w dei , D essendo îl diametro del tubo, Z la sua 

pa 

lunghezza indicata precedentemente da A, e & 1’ altezza della 
carica, ossia la differenza di livello nei. due vasi, sopra 
espressa con %. La lettera 4 rappresehta un coefliciente co- 
stante per una stesso tubo, ma che diminuisce quando il dia 
metro aumenta ; cosicchè il diametro variando da 0",00183 
a o" ,00296, 4 si trovò variare a un dipresso nel rapporto di 0,0033 


a 0,0027. Questi risultati  contrarii alla teoria ordinaria sono 


355 
conformi alle conseguenze dell’ analisi precedente. Infatti risulta 
primieramente da quest’ analisi che la velocità media è pro- 
h 
pr 


altre cose pari è in ragion diretta della carica , e inversa della 


di 
porzionale, come abbiamo veduto , a} ossia cioè poste le 


luoghezza del tubo, come Girard lo ha trovato, e come l’espri- 
me l' indicata farmola empirica. Quanto alla maniera, con cui 
questa celerità varia colla grossezza del tubo, il calcolo ci mo- 
stra, come sopra sì è detto, che per un tubo quadrata essa cresce 
come il quadrato del lato di esso. Risulta dalle sperienze che 
per un tubo cilindrico essa cresce molto più rapidamente che 
Y diametro, poichè il valore empirico di w savra accennato 
ha per fattore D nel numeratore, e inoltre ha per divisore 
la quantità 4 che diminuisce col crescere di 2. Bisognerebbe 
aver fatto sopra un tubo cilindrico calcoli analoghi a quelli 
fatti da Navier per un tubo quadrato, ma clie riuscirebbero 
più complicati, per sapere secondo qual funzione del diametro 
la velocità dee variare, e assicurarsi che il risultato ne fosse con- 
forme alle osservazioni. Intanto Ja natura delle considerazioni sulle 
quali l' analisi di Navier è fondata indica evidentemente , che 
la velocità media dee crescere più rapidamente che il diame- 
tro, conformemente al risultato delle sperienze di Girard, 
cosicché queste considerazioni possono render ragione di ‘tale 
circostanza. 

Le conseguenze indicate delle formole di Navier, conformi 
alle sperienze di Girard, sono, come abbiamo detto, contrarie 
alla teoria ordinaria dell’efflusso dei liquidi, quale ha luogo 
per aperture fatte in sottili pareti dei vasi, o per tubî molta 
corti. Iofatti si avrebbe qui la velocità del liquido proporzio- 
nale semplicemente alla pressione , mentre secondo la formala 
di quest’ efflusso fornita dall’ idrodinamica , la velocità è rap- 
presentata da v'igl, la pressione È essenda espressa dall’altezza 
della colonna del liquido che si considera , nel vaso, e si trova 
così proporzionale alla radice quadrata della pressione. oltre 
secondo quest ultima formola la velocità sarebbe indipendente 
dal diametro , o dalle dimensioni trasversali del tubo, in vece 
che nell efilusso pei lunghi tubì essa cresce, come abbiamo 
veduto rapidamente per l'accrescimento del diametro. ‘Si noterà 
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poi che le formole di Navier essendo fondate sopra apprassi- 
mazioni che suppongono il tubo molio lungo relativamente al 
suo diametro , non possono ridursi a quella relativa all’ efflusso 
per semplici aperture , o per corti tubi, facendovi XA=0, il che 
renderebbe secondo quelle formole la velocità infinita. 

Del resto si dee osservare che secondo le sperienze di Girard 
l’acqua cola con celerità molto diverse , a ugual temperatura, 
in tubi capillari di diversa materia , sebbene ugualmente su- 
scettibili di essere bagnati dall’ acqua. Così l’ acqua in tubi 
d'un certo diametro e d’una certa lunghezza , scorre tre 0 
quattro volte più lentamente nel vetro che nel rame. Pare 
risultare da questo, che la parete solida esercita sul liquido 
in moto , un’ azione che influisce sensibilmente sugli effetti , e 
che non è permesso in generale, nei fenomeni di cui si tratta, 
di supporre, come sì è fatto nell’ analisi sopra indicata , che 
uno strato sottilissimo di fluido aderente alla superficie dei 
corpi che esso bagna agisca solo sul fluido in moto. Così ì 
valori assoluti della velocità dedotti dalle formole sopra riferite 
di Navier non potrebbero convenire che al caso, in cui l’azione 
delle molecole della parete sopra quelle del liquido fosse uguale 
all’azione di queste molecole sopra loro stesse , e la teoria di 
questo genere di fenomeni non sarà intieramente compiuta , 
come Navier stesso lo ammette , se non in quanto si saranno 
prese in considerazione le forze particolari, emananti dalle mo- 
lecale delle pareti fisse. Ed osserverò a tale riguardo , che 
siccome non può suppo:si, che le molecole delle pareti agiscano 
sopra punti del liquido posti al di ]à d’ uno strato d’ uno 
spessore insensibile, e così ad una distanza sensibile anche pic- 
colissima, la circostanza di cui sì tratta, pare indicare che questo 
strato fisso ed immobile in contatto delle pareti non esiste, e che 
lo strata per cui il solido è bagnato dal liquido prende esso me- 
desimo lungo le pareti un moto reale, quantunque reso lentis- 
simo dall’azione del solido su quello strato, e che poi influisce 
sul moto degli strati successivamente più rimoti dalle pa- 
reti, per l’azione delle molecole del liquido le une sulle 
altre. 

436. Generalmente in questo ritardo del moto dei liquidi 
mei tubi capillari, la resistenza che accompagna lo scorrere delle 
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molecole del liquido lungo le paretì , e quello dei diversi fi- 
letti del liquido dotati di diversa velocità , gli unì relativa- 
mente agli altri, sebbene dipendente dall’ azione delle  mo- 
lecole le une sulle altre, epperciò collegata coll’aziane capillare, 
può riguardarsi come analoga al fregamento, e quest’azione dee 
influire sul mato non solamente nei tubi capillari, ma anche nei 
tubi abbastanza grandi, perché vi si possa trascurare l’effetto della 
capillarità; e sotto questo aspetto Ja resistenza di cui sì tratta È 
stata presa in considerazione anche dagli autorì che hanno trattato 
del moto delle acque, sia uscenti da aperture, o da tubi applicati 
ad un vaso, sia scorrenti in canali scoperti superiormente, come 
un complemento necessario ai principit ordinarii dell’ idrodi» 
namica a tale riguardo. Con questo riguardo ha particolar- 
mente trattato teoricamente del moto dell’ acqua, Eytelwein 
in diverse Memorie pubblicate nel volume dell’ Accademia di 
Berlino per gli anni 1814 e 15, e negli altri volumi po- 
steriori della stessa Accademia, determinando solo î coeffi- 
cienti delle sue formole per mezzo delle sperienze e proprie 
e degli altri autori. Ma queste ricerche non essendo collegate 
con alcuna considerazione che si riferisca direttamente alla 
maniera con cuì sì esercita l’ azione molecolare , sono troppo 
estranee all’ oggetto di questo trattato, perchè dobbiamo qui 
occuparcene. Osserverò solo che la formola che Eytelwein ha 
stabilita per Ja quantità d’ acqua che esce in un'unità di tempo 

HD 
Lebi jb 
dove D è il diametro, e Z la lunghezza del tubo, e H è 
l'altezza della colonna d’ acqua nel vaso, producente la pres- 
sione, non essendo relativa che a mediocri lunghezze di tubi 
comparativamente al loro diametro, può ancora ridursì alla 
forma di quella con cui si esprime questa quantità per le aper- 
ture in sottili pareti, o per corti tubi, facendovi £zz0 , il che 
non succede , come abbiamo veduto, per le formole di Navier 
e di Girard, Essa diviene allora infatti 


da un vaso per un lungo tubo cilindrica, cioé Q=20;8 pr si 


Q=20, ey = «Di = 3,830 fi; 
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se si indica con Sl’ area della sezione dell'apertura, si avrà 


(lai sE « 
Sa ossia DD? — nil introducendo questo valore nella 
fi 1 n ’ q 


formola, sì La Q= togzioa . SVA=3,604.SVA. Seconda la for- 
3,1410 

nola ordinaria dell’ idrodinamica, la velocità dell’ acqua all’ 
uscire dal vaso è, come sopra abbiamo detto, ve? =V19,618.H 
=4,43VA ; dividendo per questo valore l’espressione 3,604 .SYî. 
essa ci dà 0,813.$ per quello a cuì dee concepirsi ridotta l'area 
S della sezione, sia in virtà della contrazione che può aver 
luogo nella vetia fluida , sia per la diminuzione che la velocità 
dell'acqua vi soffra realmente; il coefficiente di riduzione 
0,813 è infatti quello che si ammette ordinariamente per l?ef- 
flusso dell'acqua dai corti tubi cilindrici. 

Per la stessa ragione sopra allegata non ci arresteremo né 
anche a parlare delle sperienze che si riferiscono direttamente 
alla resistenza del fregamento tra i corpì liquidi e solidi, come 
quelle fatte da Rennie ( Trans. filos. del 1831 parte 2.* ) per 
mezzo delle oscillazioni circolari d’un cilindro sospeso vertical 
mente nell’ acqua, o di dischi circolari sospesì orizzontalmente 
ad un asse verticale. 

437. Ha anche qualche rapporto coll’ influenza delì’ azione 
capillare sul moto dei liquidi il lavoro del sig. Savart, che 
fora |’ oggetto della sua Memoria intitolata: Sur Za consti- 
tution des weines liquides lancées par des orifices circulaires 
en minces parois, pubblicata negli Annales de chimie et de 
physique, aout 1833, e dì cuì sì trova pure un estratto nel 
giornale L'_nstitut. Le circostanze particolari però , che egli ha 
osservate nella forma delle vene o getti di liquido uscenti dai 
vasi per orifizii fatti nelle loro pareti, e le mutazioni alter- 
native di forma che egli vi ha notate, non furono da esso 
riferite direttamente a principii dipendenti dall’ azione capil- 
lare, e tali circostanze considerate in loro stesse appartengono 
piuttosto alla meccanica dei liquidi, a cui spetta in gene- 
rale spiegarne minutamente le cagioni. Lo stesso dee dirsi delle 
osservazioni di altrì autori di sperienze idrodinamiche, su questa 
forma delle vene fluide, tra i quali merita particolar menzione 
il sig. Bidone, che di tal oggetto si occupò in diverse Me- 
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morie pubblicate nei volumi dell’ Accademia di Torino. Per 
quella poi che riguarda i suoni che Savart notò prodursi 
da questi alternativi cangiamenti, non altrimenti che da qua- 
lunque altro rapido moto alternativo, e conseguente alterna- 
tivo impulso da essi dato all’ aria circostante, ci occorrerà an- 
cora dirne alcuna cosa, quando ci occuperemo delle vibrazioni 
sonore dei fluidi aeriformi. 

Per le stesse ragioni di sopra ‘non entreremo qui nei parti- 
colari di due altre Memorie che Savart ba pubblicate, 1’ una 
sull’ urto d’ una vena liquida contro un disco circolare, di cui 
si trova un estratto nell'/nstitut, l’altra sull’ urto di due vene 
liquide animate da moti direttamente opposti, pubblicata negli 
Annales de chimie et de physique, mars 1834, e di cuì si 
è pur dato un estratto nella ZBibliothèque universelle per lo 
stesso mese. Noterò solo che da alcune circostanze. presentate 
nell’ urto della vena sopra un disco circolare a diverse tempe- 
rature , e da' liquidi di diversa natura, Sayart crede poter 
conchiudere che la viscosità più o men grande di cui l’ acqua 
è dotata secondo il diverso grado di temperatura , e la forza 
molecolare diversa appartenente ai diversi liquidi hanno una 
grande influenza sopra i fenomeni che sì riferiscono a quest'urto 
delle vene fluide, 

438. Nella stessa maniera che l’ azione capillare dei solidi 
sui liquidi, e dei liquidi sulle loro proprie molecole, dee ma- 
dificare il moto de’ liquidi nelle aperture e ne’ canali, in cui 
debbono scorrere lungo le loro pareti, e principalmente  quel- 
lo che dee farsi per tubi capillari, questa stessa azione 
dee anche arrecare qualche modificazione al moto d’ un corpo 
solido attraverso ad un liquido. Ma la teoria generale della 
resistenza che un corpo prova nel muoversi in nn liquido , sia 
quando esso non vi è immerso, che per una porzione del suo 
volume ; sia quando vi è immerso per intiera,,, appartiene es- 
senzialmente all’ idrodinamica, né pare che sìansi fin qui fatte 
ricerche precise sulla modificazione che l’azione capillare deb- 
ba arrecare alla teoria ordinaria di questo moto, in cui sì fa 
in generale astrazione da tale azione. Debbo solo far qui 
menzione d'un lavoro di Girard che si riferisce a quest'oggetto, 
€ che è contenuto in una sua Memoria Sur les atmosphères 
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liquides , et leur influence sur action mutuelle des molécie 
qu'elles enveloppent, che sì trova nelle Memorie dell’Accademia 
Reale delle scienze di Parigi T. 4, per gli anni 1819 e 1820, 
e di cui si hanno pure estratti nella Bibliothèque universelle, 
septembre 1819, e nel Bulletin di Ferussac, mars 1825. 

In virtà dell’azione capillare i liquidi hanno la facoltà, 
come abbiamo veduto, di bagnar Ja superficie di molte sostanze 
solide, e di lasciarvi aderente uno strato, di cui lo spessore 
dipende, secondo Girard, dalla. natara del liquido, e del solido, 
e dalla loro temperatura; a questo strato Girard dà il nome 
di atmosfere liguida, ed osserva che quando un solido: è im- 
merso în nm fluido che lo bagna, l’ esistenza di quest’ atmo- 
sfera di cui la densità è, secondo lui, la stessa che quella del 
fluido ambiente, non avrà alcuna influeaza sulle condizioni 
dell’ equilibrio di questo. corpo, ma che essa modificherà ile 
condizioni del suo moto, se 1’ equilibrio non ha luogo; sic- 
come però la spessore di queste atmosfere è molto piccolo { sub- 
bene Girard’ non le: supponga insensibile ) ed esso dininuisca 
anche, secondo Girard , colle dimensioni del solido , la loro 
mflucnza mor diviene sensibile, se non quando questo è ridotto 
în particelle d’ una grande tenuità. Girard si limita a conside- 
rare questo caso, e di più suppone che la velocità della mo- 
lecola sotida è una quantità piccolissima, di cuì si può trascu- 
rare il quadrato. Egli riferisce quindi una serie d’ esperienze 
che hn intraprese, mescolando coll’ acqua in diverse propor- 
zioni terra argiliosa ridotta in polvere impalpabile, e osser- 
vando le diverse circostanze della precipitazione, e sopra tutto 
il progresso dell’abbassamento del deposito ché vi si forma. Que- 
sto abbassamento verso il fondo si è arrestato Mm certi casi quando 
le molecole selitle, secondo le espressioni di Girard, erano ancora 
avvolte da un'atmosfera liquida quadrupla del volume di queste 
snolecole ( cioè quando la massa del deposito avea ancora un vo- 
lume quintuplo del volume dellaierra chie conteneva )y in altri 
quando quest’ atmosfera d' acqua frapposta avea un volume 
soltanto doppio di quello. della terra ecc. Tosto che le ma- 
lecole sono in numero sufficiente mel liquido , perché le lore 
atmosfere , cioè gli strati di liquido a cui sì estende l’effetto 
dilazione molecolare del solido ( per mezzo dell’ azione delle 
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molecole del liquido medesimo tra loro) si penetrino , e si eon- 
fondano in parte l'una coll'altra, esse formano tra Joro una specie 
di tessuto continuo , che discende per istrati orizzontali in un 
vaso prismatico, come se ciascuno strato fosse una sola mo- 
lecola; il moto ne è dapprima accelerato, poi tende a di- 
venir uniforme, e diverrebbe tale secondo Girard, se il vaso 
avesse un'altezza infinita; ma l’ azione delle molecole già 
deposte sul fondo del vaso ritarda il moto delle molecole 
discendenti. Più la temperatura è elevata, più lo spes 
sore delle atmosfere, mel senso sovra-indicato , diminuisce , 
e più rapida si fa la precipitazione. Girard ha fatto sperienze ana- 
loghe, colla stessa terra argillosa, nell'alcool in vece dell’acqua; 
la densità di quest’ alcool era 0,875. Non-avendo riguardo 
che a questa differenza di densità. del liquido sì dovea aspet- 
tare che la precipitazione fosse più rapida che.nell’ acqua; il 
contrario tuttavia accade generalmente secondo le sperienze di 
Girard, e questi ne conchiude che lo spessore delle atmosfere, 
e la viscosità del liquido siano maggiori per i’ a/cool che per 
l'acqua, e ne calcola in numeri i rapporti. di queste due 
quantità , secondo le sue idee teoriche. Fmalmente Girard. 0s- 
serva che la densità areometrica, cioè quale è indicata. dall’ 
areometro, per un liquido in cui sono così meccanicamente .so- 
spese molecole solide, non è più la stessa che quella del liquido 
puro; questa differenza proviene, come egli crede, dalla peretra- 
zione delle atmosfere, e dall’attrazione che queste atmosfere ham- 
no per le molecole che esse ricoprono ; poichè ne risulta una rea- 
zione delle atmosfere le une sulle altre, o una presswne in 
ciascun punto del fluido frapposto, che equivale seconda lui ad 
nn aumento di densità, che egli chiama densità molecolare. 
Egli trova che questa quantità è in ragione diretta deb numero 
delle molecole solide sospese a distanze tra loro uguali in 
un volume dato, ossia in ragione inversa «del cubo: di queste 
distanze. 

Questo ci hasta d'aver riferite istoricamente sulle atmosfcre 
liquide di Girard ; poichè quanto alle sue idee tevriche, esse 
non paiono foudate sai veri principi dell'azione molecnlare, es- 
sendo sempre affette da quella supposizione d’un’attrazione tra il 
solido, e il liquido a distanza, ehe egli ha pure introdetta, 
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came abbiamo veduto , nella teoria dell’efflusso dei liquidi pei 
tubi capillari; e una teoria precisa dell’uno e dell’ altro di 
questi fenomeni è ancora da desiderarsi. 


GAPO TERZO 


Dell' influenza delle forze esterne sulla costituzione 
de corpi liquidi; loro compressibilità. 


439. In tutto quello che abbiamo detto dell’ azion capillare 
abbiamo considerata 1’ adesione tra le molecole de’ liquidi , e 
la distanza a cui queste molecole si trovano naturalmente, come 
intieramente dovuta alle forze attrattive, e ripulsive interne 
al liquido, dalle quali queste molecole sono animate. Questo 
però non è intieramente esatto; una causa esterna concorre, 
nello stato fisica delle cose, a produrre quest’adesione e questo 
stato d’ equilibrio delle molecole, aggiungendosi alle forze 
molecolari, cioé la pressione dell’ atmosfera, senza la quale 
non solamente la densità di ciascun liquido diverrebbe alquanta 
minore, ossia le molecole di esso più distanti, ma queste 
molecole } per la maggior parte de’ liquidi, non potrebbero 
restar in equilibrio nello stato liquido, ed allontanandosi inde. 
finitamente , farebbero passar il liquido allo stato di vapore o 
gaz; ® qualunque temperatura. 

Parleremo distesamente di questo passaggio dei liquidi allo 
stato gazoso per la diminuzione di pressione dell’ atmosfera, 
nella seconda parte di ‘questo Trattato, quando esamineremo 
l'influenza delle variazioni di temperatura sopra tale cangia- 
mento di stato d' aggregazione, sotto qualunque pressione, 
queste due cagioni del cangiamento medesimo essendo così 
strettamente collegate, che difficilmente si potrebbe separare 
la considerazione dell'una da quella dell'altra. Qui osserveremo 
solamente, che finchè lo stato liquido ha luogo, nulla importa 
per la teoria de’ fenomeni prodotti dalle forze che vi si eser- 
citano , che queste forze siano per intiero appartenenti alla 
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matura intima del liquido, o che una parte della forza che 
determina l’ equilibrio delle molecole , sia dovuta ad una 
causa esterna, qual è la pressione dell'atmosfera; tanto più 
che questa forza esterna è come infinitamente piccola relativa- 
mente alle forze di attrazione e ripulsione, che risiedono nelle 
molecole medesime del hquido che si considera, in quello 
stato in cui questa forza concorre a mantenerlo. E per la stessa 
ragione non variano sensibilmente i fenomeni capillari, comun- 
que si osservino sotto la pressione dell'atmosfera, 0 nel vacuo, 
poichè finchè il liquido nan è ancor passata per inticro allo 
stato di vapore, la parte che è rimasta liquida è soggetta alle 
stesse forze, astrazione fatta dalla piccola diminuzione di den- 
sità che dee subire il liquido sgravato della. pressione dell? at- 
mosfera. 

440. Nella stessa maniera poi, che un.liquida dee diminuire 
di densità quando sì smiìnuisce o si toglie intieramente Ja pres- 
sione dell'atmosfera, supponendo che esso non sia di natura tale 
da passare allora allo stato gazaso,, o non abbia ancora avuto 
tempo dì vaporizzarsi per intiero, un aumento qualunque di 
pressione dee aumentare questa densità, poichè questa maggior 
pressione viene ad aggiungersi in favore della forza attrattiva da 
cui le molecole sono animate, e dall’equilibrio. della. quale 
colla forza ripulsiva, dipendeva la distanza a cui prima le mo- 
lecole si rimanevano. Questo aumento di. densità però è assai 
piccolo relativamente alle pressioni adoperate, non altrimenti 
che già lo abbiamo veduto pei solidi. Abbiamo, splla, compres- 
sibilità dell’acqua, per non parlare. d' alcune»sperienze fatte 
dall' Accademia del Cimenio , e che non, aveano, presentato 
alcun risultato decisivo, sperienze di Canton, fatte. nel 1961 
( Trans. Phil. vol. 52 e 54), dalle quali egli ba canchiuso, che 
la compressione dell'acqua, almeno ne’ limititdelle pressioni 
che ha adoperate, è proporzionale alle forze comprimenti, cioè 
tale che una pressione doppia produce una diminuzione di vo- 
lume doppia, una pressione tripla una diminyzione.tripla ccc. 
Le sperienze che. Zimmerman ha fatte sulla, stesso soggetto 
sembravano contrarie a questo risultato ; ma recentemente il 
sig. Oersted ha confermata questa legge con esperienze più nu- 
merose che egli annunziò dapprima in una lettera a Schweigger, 
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di cui si dà un estratto nel Journal de Physique , octobre 1818, 
e che si trovano poi esposte nelle Memerie che egli ha suc- 
cessivamente pubblicate a tale riguardo. Egli fa osservare che 
l'opera di Zimmerman su questo soggetto contiene molti errori 
di calcolo, a cui si debbono in gran parte attribuire le ano- 
male de' suoi risultati. Quanto ‘alla diminuzione assoluta di 
volume. prodotta da una data pressione, Canton avea trovato, 


che quando l'altezza del barometro è 29 a pollici inglesi , ossia 
ii 


circa 09,75 , il termometro. centigrado segnando 10°, la pressione 
dell’ atmosfera diminuisce il volume dell’ acqua di 46 milione- 
sine; una pressione doppia di questa diminuirebbe lo stesso vo- 
hune di 92 milionesime , e così successivamente. 

Il procedimento adoperato da Canton per queste sperienze è 
il seguente : egli riempiva d’ acqua un globo di vetro con una 
parte di un tubo graduato che gli era annesso , e di cui co- 
nosceva il valore delle divisioni relativamente al volume totale 
della capacità occupata dall’ acqua, ed osservava l’ ascensione 
dell’ acqua o la sua depressione nel tubo, quando postolo in 
mn recipiente yi faceva il vacuo , e sgravava così l’acqua dalla 
pressione dell’ atmosfera, oppure vi condensava l’aria, e wi 
aggiungeva .così la pressione di una o più atmosfere, La di- 
versità di pressione non poteva alterare notabilmente la capacità 
del vaso , poichè la pressione era sempre. uguale al di dentro 
e al di fuori. 

Oersted nella lettera. citata diceva aver trovato colle suc 
spericuze che la compressione dell’ acqua per forze uguali è 
ire volte circa. più grande, che quella indicata da Canton; 
cosicchè la diminuzione del volume dell’ acqua per la pressione 
equivalente a quella dell’ atmosfera, e nella temperatura indi- 
cata, sarebbe stata di 138 milionesime circa, per una pressione 
doppia di 276 milionesime , e così successivamente. 

Ma Qessted stesso: ha di poi ottenuto risultati molto vicini a 
quelli di Canton, ed ecco alcune particolarità sulla sua maniera 
di sperimentare , dietro alla sua prima Memoria originale, che 
si trova negli Annales de Chimie et de Physique, février 1823, 

Egli sì era servito dapprima, per contener l’acqua da com- 
primersi, di cilindri d'ottone con pareti di grande spessore , e 
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applicava la pressione soltanto alla superficie superiore dell’acqua; 
ima tale apparecchio avea il difetto di dilatarsi per questa pres 
sione ìnterna, che non era controbilanciata da alcuna pressione 
in opposta direzione. Per evitare quest’inconveniente egli ebbe 
ricorso ad wn'altra maniera di applicare la pressione, cioè in 
cui essa si esercita insieme al di dentro, e al di fuori del vaso 
che contiene l’acqua da comprimersi, e ciò per mezzo della 
compressione dell'acqua contenuta in .un altre vaso, in cui 
il primo si rinchiude; maniera analoga a quella di cui già 
si era servito Canton , il quale producéva ‘cuesta pressione , 
come abbiamo detto, per mezzo della eondensaziotie’ dell’ 
aria d'un recipiente in cui il vaso era contenuto. IL” apparec- 
chio di cui Oersted si servi covsiste in un piccolo fiasco, avente 
per collo un tubo capillare terminato da un pictolò imbuto ; 
dopo averlo riempiuto d’acqua ben purgata d’iria si introduce 
nel tubo capillare una goccia di mercurio, che la sua aderenza 
vi ritiene, e che serve di indice e di stantuffo nelîe sperienze , 
questa goccia abbassandosi a misura che l’acqua del fiasco è 
compressa dalla pressione dell'acqua del vaso ‘esterno che si 
esercita sulla parte superiore della goccia di mercurio. Il vaso 
esterno è un cilindro di vetro con pareti dî grande spessore, 
pieno d’acqua, e a cui è applicata una tromba premente per 
mezzo di cui si esercita la pressione su quest'acqua in esso 
contenuta spingendone lo stantuffo con una vite. Il tubo capil- 
lare in cui dee muoversi la goccia essendo molto piccolo rela- 
tivamente alla capacità del vaso interno, l'indicazione della 
compressione dell’ acqua in questo contenuta vi diviene assai 
sensibile ; per misurarla Oersted avea determinata la capacità 
del fiasco, e del tubo per mezzo di pesamenti molto esatti del 
mercurio che l'uno e l’altro potevano contenere; ‘in tino degli 
apparecchi che egli ha impiegati ciascuna linea di abbassamento 
della colonnetta di mercurio nel tubo corrispondeva a 0,000005501 
del volume totale dell’acqua da essa rinchiusa , 6ssia ciascun 
quarto di linea, valore d’una divisione della scala da esso ado- 
perata, a _0,0000013759 dello stesso volume. La misura delle 
forze comprimenti si ottiene in quest’ apparecchio per mezza 
d'un volume d’aria rinchiuso in un tabo ben calibrato, e 
che si colloca allato del tubo capillare del fiasco , sopra una 
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scala divisa, che serve a misurare tanto il volume dell'atia, 
quanto la posizione della colonnetta di mercurio ; avendo ben 
osservata la diminuzione di volume dell’aria prodotta dalla 
pressione esercitata sull’ acqua, si calcola facilmente , secondo 
la legge di Mariotte per Îa compressione dell’ aria, di cui ci 
occuperemo a suo luogo, la forza comprimente; per aver 
la pressione totale bisogna però aggiungere alla pressione 
iniziale indicata dal barometro nel tempo della sperienza, 
quella prodottà dalla colonna d’acqua che agisce sull'aria del 
tubo, e quella detta colonnetta di mercurio contenuta nel tubo 
capillure 

Durante l'esperienza la temperatura dell’acqua del fiasco dee 
rimanere costante ; altrimenti la dilatazione, o la contrazione 
che l'acqua re soffrirebbe produrrebbe errori notabilissimi sul- 
l’estimazibue della compressione n contrazione dovuta alla pres- 
sione ; il fiasco picno' d’acqua col suo tubo formando esso me- 
ilesirmo come un termometro sensibilissimo. Nel tempo della 
sperienza il corpo dell'osservatore comunica sempre un poco di 
culore all'apparecchio , e bisogna avervi riguardo paragonando 
la posizione della colonnetta di mercurio nel tubo , dopo finita 
l’esperienza, e tolta la pressione, con quella che essa avea 


avamti di cominciarla ; nelle sperienze fatte da Oersted questa 


I 
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dilferenza di temperatura era però raramente di più di sea di 
grado centesimnale, e capace di produrre un moto della goccia di 
. » » © . Ù . r 3 O » *. 
mercurio di circa 7 di lipea , cioè d’una divisione della scala, 


che corrispondeva, secondo ciò che sopra si è detto, a un po'più 
di una milionesima parte del volume dell'acqua. 

Per un termine medio tra un gran numero di esperienze, una 
pressione uguale a quella d’un’atmosfera produce nell'acqua , 
sscondo queste sperienze di Ocrsted , una diminuzione di vo- 
lume di 0,000d45; e in tutte le prove che egli ha fatte con 


me : 
quest'apparecchio, adoperando pressioni comprese tra d’atmo» 


sfera e 6 atmosfere, egli ha trovato che la compressione dell' 
acqua era in ragione delle forze comprimenti, risultati con. 
formi a quelli di Canton. 
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Dersted ha osservato che dopo la compressione il volume del- 
l’acqua, astrazion fatta dall'effetto suddetto del piccola aumenta 
di temperatura prodotto dalla vicinanza del corpo dell’osserva- 
tore , si trovava lo stesso che avanti la compressione » il che 
pare provare, che per la cessazione della pressippe la \tempe- 
ratura dell’acqua non era diminuita sensibilmente, e che perciò 
non dovea nemmeno dalla pressione essere stata aumentata sensi- 
bilmente , poichè non è da credere, che l'aumento di teimpe- 
ratura quando avesse avuto luogo , sì fosse mantenuto nel li- 
quido in vece di dissiparsi nei corpi circostanti, pendente Ja 
sperienza , e quindi fosse di muovo. assorbito per la resfityzio- 
ne dell’ acqua al suo primo yolume quuudu, sreìma, a_ ecs 
sr la pressione. Altronde Oersted non, pare ayer osservato 
che nei primi momenti della, pressione, la, diminpzigne di 
volume fosse minore che nei momenti, succassiyi, come. cià 
avrebbe dovuto accadere per la dissipazione del calora dapprima 
prodotto dalla compressione. Oersted però, ha volujg. assicurarsi 
direttamente di questa circostanza,, e, poiché, un termometro 
ordinario posto nell'acqua compressa non peteva servire a tale 
oggetto, a cagione del restringimento che Ja palla ue avrebbe 
subito per la compressione, e che avrebbe.dato luogo ad una 
indicazione inesatta , egli adoperò uno di, que’termometr), me- 
tallici detti di Breguet, di cui parleremo a suo luogo, e ha 
trovato che esso non dava indicazione di aumento sensibile di 
temperatura , per una pressione di 5 atmosfere. 

441. Secondo le sperienze fatte quasi contemporancamente a 
quelle d’Oersted dal sig. Perkins e pubblicate nelle Trans. filo- 
sofiche del 1820 la compressione dell’ acqua sarebbe stata più 
grande, che secondo Canton e Oersted; cioè dietro al risultato che 
Perkins considerava come il più esatto, di 0,0002 per la pressione 
d’un'atmosfera. Perkins si era servito per queste sperienze d’uno 
stromento a cui egli ha dato il nome di piezometro, cioè misura 
della compressione, esso consisteva in un vaso pieno d’ acqua 


otturato al suo orifizio da una verga cilindrica , che s’inol- 


2 
trava nella capacità del vaso , pel ristringimento dell'acqua , 
quando egli sottoponeva il vaso intiero alla pressione d’ un 
torchio idraulico , che egli poteva misurare per mezzo d’ una 


deva a cui era applicato un peso, oppure l’immergeva nel mare 
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ad una grande profondità ; ed egli giudicava della quantità di 
cui la verga si era inoltrata, dalla posizione di un anello a 
fregamento, che essa spingeva avanti a se, e che restava poi a suò 
tuogo, quando tolta la pressione l’acqua del vaso rispingeva la 
verga, tornando al primo volume. Ma con questo stromento egli 
non trovò che una cantrazione di 0,0001 perla pressione d'un’at- 
mosfera, il che egli attribuì al fregamento della verga ; avendo 
sostituita a questa un'amimella, che si apriva all’indentro del vaso, 
c giudicando della contrazione dall'aumento di peso per la nuova 
quantità d'acqua introdottavi dalla pressione , trovò un risultato 
doppio, come abbiamo detto. In queste ultime sperienze la 
pressione si estese sino a 126 atmosfere. Anche qui la capacità 
del vaso è indipendente dalla pressione , per l'uguaglianza della 
medesima al di dentro , e al dì fuori, 

Ma Perkins ha poi riprese ed ampliate posteriormente queste 
sperienze, e ne ha consegnato i nuovi risultati in una Memo- 
ria pubblicata nelle Transazioni filosofiche del 1826, parte 3, 
di cui si trova un'estratto nel Bulletin di Ferussac, fascicolo 
di maggio 1827 e nella Biblioteca universale di ottobre stesso anno, 
figli vi si servi per comprimer l’acqua d'una macchina particolare 
composta principalmente d’un cilindro di bronzo di grande 
spessore, alla parte superiore di cui si applica l’azione d’uno 


stantuffo d’acciaio di @ di pollice inglese di diametro. La pres- 


sione prodotta snll’acqua contenuta nel vaso di bronzo è misu- 
rata per mezzo d'una teva, di cui le due braccia sono tra loro come 
1 a lo, ea cui è annesso un peso, che questa pressione dee 
sollevare per far aprire un’ animella applicata al braccio più 
corto della leva. Al fondo del recipiente di bronzo si trova 
nn piccolo vaso pieno di mercurio ; in questo mercurio è immersa 
l'estremità d' um tubo da cui è terminato un fiasco pieno 
dell’acna di cui si vuol misurare la diminuzione di volume per la 
pressione ; l’acqua del tubo, e il mercurio del vaso sono separati 
tra foro da un piccvlo stantuffo posto nel tubo medesimo; dietro 
a questo stantuffo si trova un indice a fregamento formato d'una 
sottile molla d'acciaio, che è spinto dallo stantuffo, e che serve, 
come nel pitzometro di cui sopra si è parlato, ad indicare la 
quantità di cui esso si è inoltrato, durante la pressione, € 
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così la diminuzione di volume che l'acqua del tubo ha subita 
in virtt della compressione che acqua del vaso di bronzo 
ha comunicata al mercurio , e quindi per mezzo dello stantuffo 
all'acqua stessa del tubo. La pressione sì è spinta da Perkins con 
quesl'apparecchio sino a 2000 atmosfere , e tale pressione fu 


trovata diminuire il volume primitivo dell’acqua dì ao il 


che supponendo questa compressione uniforme , ossia propor- 
zionale alla pressione in tutto questo numero di atmosfere, 
darebbe 0,0000417 di diminuzione di volume per la pressione 
di ciascuna atinosfera , e così un po’meno di quello trovato da 
Canton e da Oersted per mezzo d'una pressione d'un molto mi- 
nor numero d’atmosfere. Secondo la serie però delle sperienze di 
Perkins questa compressione non è realmente uniforme, ma 
decrescente , cosicchè essa è proporzionalmente maggiore per le 
piccole pressioni, e va successivamente rallentandosi pei suecessivi 
accrescimenti di pressione. Così per 10 atmosfere di pressione 
Perkins ha trovato che una colonna d’acqua di 190 pollici di 
lunghezza a cuni era equivalente la capacità del suo vaso, o 
piezometro , unitamente alla porzione del tubo occupata dall’ 
scequa, provava un raccorciamento di 0,189 di polliee, il che fa 
una diminuzione di volume di 0,0009958, ossia di circa nna mille» 
sima parte per questa pressione di 10 atmosfere , e corrispon- 
derchbe a 0,0000993, ossia ad una diecimillesima per ciascuna at- 
mosfera di pressione ; questa diminuzione sarebbe conforme al 
risultato delle prime sperienze di Perkins, ma sempre di uni 
poco più del doppio di quella osservata da Canton e da 
Ocrsted. Tale decrescimento nell’ andamento di compressione 
Perkins to ha osservato in tutte le pressioni intermedie, ed eeco 
la tavola della diminuzione d’una colonna di 190 pollici, es- 
pressa pure in pollici, secondo le sue sperienze, dì 10 in 10 
atmosfere di aecreschnento di pressione, sino a 100 atmosfere, 
e di 100 in 100 atmosfere sino a 1000; la temperatura essendo 
di 50° Fareneith , ossia 10° C; dividendo ciascuno dei numeri 
di questa tavola per 190, sì avrà la diminuzione di volume 
corrispondente a ciascuna pressione in frazione decimale del 
volume primitivo, 
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salta delle Diminuzione di Numero delle Diminuzione” di 
atmosfere di 190 pollici atmosfere di 190 pollici 
pressione d’acqua pressione d'acqua 
10 0,189 200 2,440 
20 0,372 300 3,339 
3o 0,943 400 4,193 
4o 0,691 500 5,087 
5a 0,811 600 5,907 
60 0,956 700 6,719 
70 1,056 800 7,422 
80 1,187 g00 8,243 
go 1,302 1000 g,002 
100 1,422 


Si vede che per una pressione di 1000 atmosfere che è l’ultima 
compresa in questa tavola , la diminuzione di volume si trova 
di -L ossia dicirca — , cioè più della metà di quella di da 

190 21 12 
corrispondente alla pressione di 2000 atmosfere doppia di quella, 
consentancamente alla graduale diminuzione nell’ andamento 
della compressione per le pressioni successive , che regna tra 
tutti 1 numeri della tavola. Del resto si farebbero scomparire 
le irregolarità accidentali che vi si possono osservare , per 
mezzo d'una formola d’ interpolazione dedotta dal complesso 
di questi numeri medesimi, ossia d'una formola empirica, che 
li esprimerebbe tutti prossimamente, e Perkins istesso ne ha 
rappresentato l'andamento con una curva, di cui le diminuzioni 
osservate formano le ordinate e le forze comprimenti le ascisse, 

Ocrsted dopo che ebbe notizia delle sperienze di Perkins, di 
cuì i risultati sì trovavano così notabilmente diversì dai suoi, 
ripetè ancora e variò le sue sperienze, come lo espone in una let- 
tera a Brewster in data delli 30 dicembre 1826, che fu pubblicata 
nell'Edimb. journal of Science, e che si trova pure riferita nel 
cit. art, della Bibliothèque universelle, octobre 1827, e negli Annal, 
de chimie et de physique, janvier 1828. Egli spinse la com- 
pressione dell’acqua sino a 70 atmosfere , e in tutto questo 
intervallo egli trovò ancora la diminuzione di volume sensibil- 
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mente proporzionale alla pressione , e sempre di circa 45 mi- 
lionesime del volume primitivo, in vece che Perkins ha trovato, 
come si è veduto, questa diminnzione decrescente , e di circa 
una diecimillesima per ciascuna delle 10 prime atmosfere , e 
x 
di L= gl ossia 0,00959 per 70 atmosfere, che corrisponde- 
19° 
rebbe ancora a 0,000079 per ogni atmosfera. Oersted in queste 
sue sperienze si è di nuovo confermato nella persuasione che non 
sì sviluppava dalla compressione dell’ acqua calore sensibile , 
almeno per quanto le osservazioni )’ indicarono sino ad una 
pressione di 48 atmosfere. 
442. Canton avea esaminato nel modo sopra indicato anche 
la compressibilità di alcuni altri liquidi, ed avea trovato che 
la loro diminuzione di volume per la pressione d’ un'atmosfera 


era la seguente , la temperatura essendo sempre 10°, e l'altezza 


del barometro 29 - pollici inglesi : 


Spirito di vino (peso sp. 0,846) . . 66 milionesime 

Ulio'dolivanee <. 0. .U_ SM 

Acqua di pioggia . -. . . . . 46 

Acquallditmare . . . Po e Nalo 

Migliorie —_ |: . _.— ., (0% 
Quindi parrebbe che la compressibilità è minore ne” fluidi più 
densi, non però in ragione inversa esatta della densità. Egli 
avea trovato inoltre che nello spirito di vino , e nell’olio la 
compressibilità era pìù grande per le temperature più elevate , 
come si sarebbe potuto conghietturare, ma che il contrario 
avveniva per l’acqua. Così il termometro centigrado essendo 


: , 3 1 
a l°_, l'acqua sì comprimeva secondo le sue sperienze di 49 
i) 


milionesime del suo volume pel peso medio dell’atmosfera, e lo 
spirito di vino di Go milionesime ; ma quando il termometro 


7 


era a 17° p lo stesso peso non comprimeva più l’ acqua che 


di 44 milionesime , mentre comprimeva la spirito di vino di 
71 milionesime, 
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La compressibilità dell' acqua non era sensibilmente diversa 
secondo le stesse sperienze , sia che essa fosse purgata o nò 
dall'aria che contiene nella stato ardinario. 

Si osserverà qui che qualunque sia la vera misura della 
compressione dei liquidi indicata da questa sorta di sperienze, 
essa non è semplicemente lineare, come ne’ solidi, ma cubica, 
a cagione della mobilità delle parti dei liquidi ; cosicché l’ap- 
prossimazione delle molecole , per una data pressione, da pa- 
ragonarsì can quella che ha luogo pei solidi compressi secondo 
una delle loro dimensioni, non è.che il terzo circa di quella 
che è indicata da questa compressione cubica. 

Qcrsted, come egli riferisce nella sovra citata sua lettera 
a Brewster, si è anche occupato della compressibilità di diversi 
liquidi oltre l’acqua. Secondo le sue sperienze la campressione 
del mercurio non è guari al dissopra d'una milionesima per 
ogni atmosfera; quella dell’alcoal x di quella dell’acqua, e 
così di circa 5 milionesime per un'atmosfera di pressione; 
quella dell’ etere ordinario tripla di quella dell’ alcool , ossia 
il terzo di quella dell’ acqua, e così gli circa 15 milionesime 
per ogni atmosfera ; quella del solfuro di carbonio la metà di 
quella dell'etere, e quindi il sesto di quella dell’ acqua e 
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così di 7 — milionesime per ogni atmosfera. Egli ha trovato la 
n 


compressibilità dell acqua contenente sali , e sostanze acide od 
alcaline minore di quella dell’ acqua pura, e la compressione 
dell’ acqua a 0° di una decima più grande che a 10%; a tem- 
perature più clevate essa diminuisce ancora, come da 0° a 10°, 
ma in minor proporzione. 

443. Per rischiarare i dubbi che lasciavano le sperienze pre- 
cedenti sulla quantità assoluta , e sulla legge della compres- 
sione dell’acqua, e dei diversi liquidi , già fin dal 1822 l’Ac- 
cademia delle $cienze di Parigi avea proposto per soggetto di 
premio da aggiudicarsi nel 1824, la determinazione della 
densità che acquistano i liquidi per compressioni equiva- 
lenti al peso di più atmosfere, e la misura del calore 
prodotto da queste compressioni. Questo soggetto fu rimesso al 
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concorso pel 1826, e quindi pel 1827, ed il premio ne fu 
dato nella seduta degli rr giugno 1827 ai signori Colladon e 
Sturm di Ginevra. La Memoria coronata fu poi pubblicata negli 
Annales de chimie et de physique di ottobre e novembre della 
stesso anno, e dobbiamo qui dare un sunto alquanto partico- 
larizzato di questo esteso lavoro e de’suvi risultati. 

I signori Colladon e Sturm banno adottato per le loro spe- 
rienze il metodo di Canton perfezionato da Oeisted ; esso con- 
siste a rinchiudere i liquidi in istromenti che essi indicano col 
nome di piezometri già impiegato da Perkins pei suoi apparec- 
chi, e che hanno la forma di grossi termometri aperti , con 
tubo ben cilindrico; essi misuravano la capacità di una lun- 
ghezza determinata di questo tubo, relativamente alla capacità to- 
tale del tubo, e della palla, per mezzo del peso del mercurio in 
questa capacità contenuto; graduavano quindi questa porzione 
di tubo in parti eguali, di cui conoscevano così il rapporto 
alla capacità totale , ossia al volume di liquido contenuto nel- 
l' istromento , e segnavano queste parti sopra una scala postavi 
allato. Canton e Oersted si sono serviti, come abbiamo veduto 
d'un indice di mercurio per seguire i movimenti della colonna 
del liquido ; Colladon e Sturm hanno trovato in questo Vin- 
conveniente della resistenza che una colonna di mercurio prova 
nello scorrere in un tubo capillare, e che richiede un certo 
grado di pressione per esser vinta , oltre quella che dee pro- 
durre la condensazione del liquido; essi sì contentarono quindi 
di osservare l'estremità stessa del liquido, tra la quale e l’acqua 
esterna, per cui sì trasmetteva la pressione, lasciarono nel tubo 
uno spazio pieno semplicemente d’aria , che condensandosi per 
questa pressione ne esercitava una eguale, colla sua elasticità, 
sul liquido del tubo. Solo pei liquidi che attraggono l’umido, 
come Pacido solforico, o nitrico concentrati, essi hanno adope- | 
rato un piccolo indice di carburo di zolfo, che ne impediva il 
contatto coll’aria umida. Îl piezometro così preparato sì collocava 
in un grosso cilindro di vetro di grande spessore , chiuso ad 
una estremità , guernito dall'altra d'un anello di ottone, a cui 
si annetteva a vite una tromba premente per mezzo di cui sì 
comprimeva l’acqua in esso contenuta, L’estremità otturata del 
cilindro di vetro era rinchiusa in una cassa metallica di molti 
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decimetri cubi di capacità c piena d’acqua , e in essa accanto 
al cilindro, era pure rinchiusa la palla d’un termometro, de- 
stinato ad indicare la temperatura che avea quest’acqua, a che 
le si era comunicata , e che era quindi pur quella del liquido 
contenuto nel piezometro. Per le sperienze da farsì ad una 
temperatura alquanto elevata essì ponevano questa prima cassa 
in altra più grande, riempivano di sabbia l'intervallo delle 
due casse , e riscaldavano questo bagno di sabbia. L' appa- 
recchio presentava così una massa abbastanza considerevole 
per mantenere il cilindro ad una temperatura fissa per tutto il 
tempo necessario alle sperienze. 

Per evitare gli errori provenienti dalle resistenze accidentali 
del fresamento del liquido e della capillarità del tubo, si fa- 
cevano le sperienze sotto pressioni crescenti , e decrescenti, 
nelle quali queste resistenze tendono rispettivamente a dimi- 
nuire, o ad aumentare la compressione apparente del liquido; i 
liquidi cerano fatti bollire nel piezometro per cacciar l’aria ade- 
rente alle sue pareti interne. 

Colladon e Sturm cominciarono a fare sperienze preliminari 
sulla compressione dell’acqua sotto diverse pressioni equivalenti 
ad un numero crescente d’atmosfere, per vedere se la compressione 
seguisse una legge uniforme, o decrescente, senza cercare ancora 
la compressione assoluta corrispondente a ciascuna pressione, 
Essi hanno misurata la pressione in questa ricerca per mezzo 
dell’ elevazione del mercurio in un tubo barometrico formata 
di molte parti saldate insieme, e componenti una lunghezza 
totale di più di 12 metri. L’estremità inferiore di questa riu- 
nione di tubi penetrava in una cassa di lastra di ferro avente 
un decimetro di lato, e picna di mercurio, la quale comuni- 
cava direttamente col cilindro contenente il piezometro per 
mezzo d’ un tubo metallico pieno d’ acqua ; sì è avuto cura di 
correggere i risultati per riguardo all’ abbassamento del mer- 
curio nella cassa, secondo il rapporto del suo diametro a quello 
del tubo. Si opero alla temperatura 0°, per avere una tempe- 
ratura costante in tutto il corso della sperienza. Il tubo del 
piezometro essendo diviso in mezzi millimetri, risultò dalla 
serie dei punti di questa divisione, a cuì si osservò l’ estre- 
mità della colonna, da 5 sino a 15 atmosfere di pressione, 
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prendendo una media tra le contrazioni successive corrispondenti 
alle pressioni crescenti, e quelle corrispondenti a pressioni de- 
crescenti ( le quali differivano ordinariamente di due o tre mil- 
limetri dalle prime ) che ad ogni atmosfera corrispondeva , 
con piccolissimi ed irregolari divarii, una differenza di 65 divi- 
sioni , il che fa vedere che tra questi limiti la compressione 
era proporzionale alla pressione, come Canton, e Oersted lo 
aveano già trovato. La compressione sì è mostrata alquanto 
più forte per le cinque prime atmosfere di pressione, cioè, per una 
media, di circa 69 divisioni per ogni atmosfera, ma distribuite più 
irregolarmente tra loro, e la differenza se ne può attribuire a 
qualche piccola quantità d'aria restata aderente alle pareti del 
piezometro. Vedremo però che questa proporzionalità della di- 
minuzione di volume colla forza comprimente , che ha luogo 
sensibilmente per l’ acqua , non si mantiene in tutti i liquidi, 
l'etere ed altri liquidi avendo presentato a Colladon e Sturm, 
come qui appresso indicheremo, una diminuzione realmente al- 
quanto decrescente per uguali aumenti di pressione, il che 
fa credere, che un simile decrescimento si osserverebbe pure 
nell'acqua ed in tutti i liquidi, se su di Ioro sì sperimentasse 
in intervalli abbastanza estesi perchè vi si rendesse sensibile. 

444. Ma per aver ora una determinazione assoluta della di- 
minuzione di volume dell’ acqua per la compressione di ciascuna 
atmosfera, bisogna far uso del rapporto delle divisioni del 
tubo, al volume totale del liquido contenuto nel piezometro , 
e applicarvi di più una correzione dipendente dalla compres- 
sione che il vetro stesso formante le pareti del medesimo vi su- 
bisce. Poichè anentre Ja pressione esercitandosi nell’esposta ma- 
niera di sperimentare, ugualmente al di fuori, e al di dentro della 
palla, e del tubo del piezometro, non ne può risultare un ri- 
gonfiamento e corrispondente aumento di capacità del medesimo, 
come per una forza di trazione applicata tangenzialmente alle 
sue pareti, e che tenderebbe ad estenderle per ogni verso, 
quale si produrrebbe da una pressione che fosse esercitata 
sul liquido solo nel suo interno, la sostanza solida del ve- 
tro. dee per altra parte contrarsi. essa medesima per la 
pressione che soffre da ogni parte, tanto internamente che 
esternamente, e cagionare così un ristringunento della ca- 
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pacità , e quindi un apparente aumento di volume del liquido 
nelle divisioni del tubo , che diminuîrà d’ altrettanto la com- 
pressione reale che. vi si sarebbe osservata. Questo ristringimento 
della capacità del piezometro dee essere lo stesso che subirebbe 
un volume di vetro solido uguale a quello di questa capacità, 
per la stessa pressione applicata da ogni parte perpendicolar- 
inente alla sua superficie esterna, coincidente con quella interna 
del vaso; infatti la materia del vetro esterna a questa capacità dee 
subire lo stesso cangiamento di dimensioni per ogni verso, sia 
che essa contenga dentro a se una massa di vetro che la riem- 
pia , mentre la pressione si esercita solo al di fuori della sua 
superficie , sia che essa sia vuota, e vi si eserciti internamente 
in ciascun pumto una pressione uguale a quella esterna, la 
resistenza ossla reazione della materia interna contro alla pres- 
sione, nel primo caso, producendo lo stesso effetto che la 
pressione applicata contro alle paretì interne nel secondo. La 
condensazione poi che la materia stessa dell’ inviluppo soffre nel 
medesimo tempo, e per cui se ne dee diminuire lo spessore, è 
estranea a quella che soffrirebbe la materia del vetro che fosse 
contenuta nell’inviluppo, e che rappresenta ta diminuzione 
della capacità quando questa materia interna non esiste. Né 
dee far meraviglia che in questa condensazione della materia 
dell inviluppo, la parete interna soffra un ristringimento da cui 
risulta una diminuzione di capacità , in vece d’ una dilatazione 
che parrebbe dover essere |’ effetto immediato della pressione 
applicata internamente, da dentro in fuori, poiché quest’effetto 
è qui controbilanciato , e volto in contrario dalla compressione 
applicata esternamente, uguale all’ interna in ciascun punto, 
ma di un valore assoluto maggiore come applicata ad una più 
ampia superficie. 

Quando dunque si osserva 1 effetto della compressione sopra 
un liquido contenuto in un inviluppo di vetro , la contrazione 
osservata in questo liquido, come si era avvertito nel pro- 
gramma dell’ Accademia relativo all’ oggetto del proposta pre- 
mio, non è che la differenza delle diminuzioni di volume del 
liquido, e d'un ugual volume di vetro, precisamente come 
la contrazione d'un liquido dal freddo osservata im un tubo 
di vetro è la differenza della contrazione reale del liquido, e 
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di quella che lo stesso freddo produce sopra un volume di 
vetro uguale al suo. Quindi per avere la compressibilità asso- 
luta del liquido bisogna conoscere esattamente quella del vetro, 
ed aggiungerla alla contrazione osservata. 

Alcuni autori aveano già cercato di determinare l’allunga- 
mento che una verga di vetro subisce per una data forza di 
trazione applicata ad essa longitudinalnente, che dee pure 
rappresentare l’accorciamento che essa subirebbe per una forza 
dì pressione uguale agente in opposto verso, e da cuì sì potrà 
poi conchiudere la compressione cubica del vetro per una forza 
uguale che agisca nella direzione di tutte le dimensioni, per- 
pendicolarmente alla superficie d’una massa di questa sostanza. 
Ne abbiamo riferiti i risultati nel Libro 2.° di quest’ opera 
n. gg. Colladon e Sturm però, come colà abbiamo accennato, 
vollero essi medesimi, all’ occasione dì queste loro ricerche 
sulla compressione dei liquidi , determinare sperimentalmente 
quest’ estensibilità del vetro, a cui corrisponde la sua com- 
pressibilità. Essì hanno dunque cercato di determinare |’ allun- 
gamento , che subiva una verga di vetro della lunghezza d' un 
metro sospesa verticalmente per una delle sue estremità , e 
tirata all’ingiù da pesì ad essa attaccati ; la verga era rinchiusa 
nell’ interno d’ un tubo di vetro, saldato alla sua estremità 
superiore , nia che ne era separato in tutta la sua lunghezza, 
e così non soffriva alcuna trazione, Essi osservarono } allunga- 
mento con due metodì diversi ; il primo consiste nell’ osserva- 
zione microscopica d’una divisione in eentesime di millimetri 
tracciata sopra una lastretta di vetro annessa all'estremità del tubo 
che avviluppava Ja verga, e che una finissima punta annessa all 
estreinità inferiore della verga veniva a lambire. L'altra consiste nel 
moltiplicare l'allungamento per mezzo di due vettì a braccia molto 
disuguali, che aveano il lore punto d’appoggio sopra glì spigoli dì 
due laminette saldate al tubo, e sul braccio più corto de’ quali 
agivano due appendici fisse all’ estremità della verga , mentre 
l’ altro braccio lunghissimo si muovea sopra una divisione ver- 
ticale, su cui sì osservava colla lente; i due velti segaavano 
due movimenti pochissimo diversi tra loro , dì cui si prendea 
la media , e da cui sì conchiudeva } alluogamento della verga 
per mezzo del rapporto conosciuto tra le due braccia dì ciascuna 
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leva. In queste osservazioni un riparo di legno era frapposto 
tra l'osservatore e l'apparecchio, ed impediva l’ effetto del can- 
giamento di temperatura, che altronde non avrebbe potuto 
produrre errore, quando esso fosse stato uguale sulla ver- 
ga; e sul tubo in cuì era rinchiusa, e che portava la divi- 
sione. La media dei risultati ottenuti coì due metodi ha dato 


agli autori un allungamento lineare di -—— di millimetro pel 
100 


peso di 8 chilogrammi. Ora la sezione della verga essendo di 
13,3 millimetri quadrati si richiedeva, per produrre una trazione 
equivalente ad un’ atmosfera, un peso uguale a quello d’ un 
cilindro. di mercurio alto 760 millimetri, e di base uguale a 
13,3 millimetri quadrati; il peso di un tale cilindro è di 138,3 
gramini ; per conseguenza gli 8 chilogrammi producevano una 
trazione equivalente a 57 atmosfere. Dividendo l’ allungamento 
Lg ida i 

osservato A di millimetro per 57, si trova che per un’atmo- 
sfera l’ allungamento della verga di vetro di un metro di lun- 
ghezza è di rr diecimilionesime di metro. Una pressione uguale 
raccorcierebbe la stessa verga d’un uguale quantità. Colladon e 
Sturm ne hanno conchiuso, che se una massa di vetro è sot- 
toposta alla pressione d’un’ atmosfera, ciascuna delle sue di- 
mensioni sarà diminuita di 11 diecimilionesime , e la dimiou- 
zione di volume sarà per conseguenza tripla di questa ; cioé 
di 33 diecimilionesime. Bisogna però richiamare a tale riguardo 
ciò che abbiamo veduto al n. go, che la dilatazione o ristrin- 
gimento di ciascuna dimensione per una pressione applicata ad 
un corpo in tutte le direzioni, non è che la metà di quella 
prodotta dalla trazione o pressione longitudinale , e che quindi 
la compressione cubica non è che la metà di quella così calco- 
lata; essa non sarà dunque pel vetro che di 16,5 diecimilio- 
nesime , ossia di 1,65 milionesime. 

445. La compressibilità del vetro essendo così determinata, 
Colladon e Sturm si occuparono della compressibilità assoluta dell’ 
acqua, e dei diversi liquidi per date pressioni, Essì si servi- 
rono in queste sperienze, per misurare la pressione, in vece 
d'una colonna di mercurio, di cuì l’uso era incomodo, e 
soggetto a diversì inconvenienti , d’ un manometro a aria, che 
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essi disposero, con tutte le richieste precauzioni, in modo che le 


sue indicazioni fossero sempre comparabili, e identiche colla pres- 
sione a cui soggiaceva realmente il liquido nel piezometro. Questo 
manometro era posto in un cilindro di vetro, diverso da quello 
in cuì stava il piezometro, situato verticalmente, e comunicante 
con quello per mezzo d’' una canna di ferro ricurva ; la com- 
pressione si trasmetteva così all’ acqua contenuta nel cilindro 
verticale, ed al mercurio che ne riempiva la parte inferiore , 
e che agiva sull’ aria del manometro. Due piccoli termometri 
inchiusi nel cilindro verticale in cuì era contenuto il mano- 
metro , indicavano le variazioni che 1’ aria del medesimo po- 
teva subire, e di cui sì tenea conto; per ridurne tutte le 
indicazioni ad una temperatura uniforme. 

La condizione la più difficile a riempire nelle esperienze sulla 
compressibilità dei liquidi, si riferisce alle variazioni di tem- 
peratura dei medesimi; poichè per la maggior parte di essi, 
compressioni di 10 o 15 atmosfere non cagionaro che una 
contrazione appena equivalente a quella prodotta da un abbas- 
samento di temperatura d’ un grado. Colladon e Sturm hanno 
presi tutti i liquidi che essi hanno paragonati a tale riguardo, 
alla temperatura del ghiaccio fondente, termine fisso, sempre 
lo stesso, e fucile ad ottenersi. L’anmento di temperatura che 
poteva essere prodotto dalla compressione medesima, e su cui 
vedremo a suo luogo le speciali ricerche fatte dagli autori di 
queste sperienze, non poteva qui avere alcuna influenza, fa- 
cendosi le compressioni abbastanza lentamente , perchè questo 
aumento di temperatura avesse tempo di dissiparsi nell'acqua, 
e ne’corpì circostanti. Si fecero queste sperienze, come le pre- 
cedenti relative all’ uniformità della compressione dell’ acqua , 
in due serie, luna di pressioni successivamente ascendenti , 
l’altra di pressioni decrescenti, prendendo una media tra ì 
risultati corrispondenti delle due serie , onde correggere così 
l’ effetto della resistenza del fregamento dei liquidi nel tubo, 
che agiva nelle due serie in contrario verso. 

Ecco primieramente i risultati che essi ottennero per la con- 
pressione del mercurio, spingendo qui la pressione sino alle 
30 atmosfere. Dalle 8 atmosfere in sù la compressione appa- 
rente si trovò esattamente di una delle divisioni o gradi del 
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piezometro per ogni atmosfera di 0,706 di mercurio preso 
alla temperatura ro? ; il volume totale del liquido corri- 
spondeva a 622440 di queste divisioni ; la compressione era 
dunque di ——_= 1,606 milionesime per la pressione di 
322460 
ciascuna di queste atmosfere , che diviene 1,73 milionesime 
per ogni atmosfera di 0",76; aggiungendo 3,3 milionesime 
per la correzione dovuta alla compressione del vetro secondo 
la determinazione sopra indicata, quale Colladon e Sturm Pado- 
perano , si avrebbe 3,03 milionesime per la compressione del 
mercurio corrispondente ad ogni atmosfera; ma non prendendo 
secondo la nostra annotazione che 1,65 milionesime per la 
compressione del vetro si avrà 3,38 milionesime per quella del 
mercurio. La compressione prodotta dalle prime 8 atmosfere, nel- 
la scrie delle osservazioni degli autori, è più grande, ma alquanto 
irregolare, e per le prime 4 0 5 atmosfere la compressione appa- 
rente, cioè non corretta dalla compressione del vetro ascenderebbe 
a circa 3 milionesime, il che darebbe poi quasi 5 milionesime per 
la compressione corretta secondo la nostra regola; ma l'uniforme 
compressione che ha luogo al di là delle 8 atmosfere non 
permette di dubitare, che quella per le pressioni inferiori non 
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sia affetta da qualche errore , e la sorgente di quest’ errore è 
secondo Colladon e Sturm la difficoltà di purgar compiutamente 
d'aria il mercurio del piezometro ; lc bolle d’ aria in esso 
rimaste debbono influire , per la loro grande compressibilità , 
sui risultati delle prime compressioni; ma il loro volume è 
quindi ben presto abbastanza diminuito, perchè la Toro ulteriore 
compressione non alteri più notabilmente questi risultati. 

Da questa stessa causa d'errore furono senza dubbio affette 
le sperienze di Canton, limitate a 3 atmosfere, sulla compres- 
sione apparente del mercurio nel vetro, che avea infatti tro- 
vata pur egli, come abbiamo veduto , di circa 3 milionesime 
per ogni atmosfera. 

Passiamo alle sperienze sulla compressione assoluta dell'acqua, 
c primieramente dell’acqua distillata , e privata d'aria per 
mezzo dell’ ebollizione. L’ acqua essendo a zero risultò dalla 
serie d'esperienze estesa sino a 24 atmosfere, che la contrazio- 

ne per ciascuna atmosfera aggiunta era per una media , e con 


381 
‘ » . LI LI » © . . » . 
piccolissimo divario da un'atmosfera all'altra, di 11 7 divisioni 


del piezometro, ogni atmosfera essendo di 0”,7466 di mer- 
curio alla temperatura 10°; ciascuna divisione era Ja 237300? 
parte del volume primitivo dell' acqua contenuta nel piezome- 


tro ; riducendo quindi la contrazione 11 7 in milionesime di 
n 


questo valume per un'atmosfera di 0,76 di mercurio alla 
temperatura 10°, sì ottiene 48 milionesime ; risultato poco diffe- 
rente da quelli di Canton e di Oersted sopra la compressione 
apparente dell’acqua, cioè non corretta della dilatazione del 
vetro , che erasi trovata di circa 43 iilionesime, come abbia- 
ino veduto ; aggiungendo la compressione del vetro 3,3 milio- 
nesime, si avrebbe 51,3 milionesime per la compressione reale 
dell’acqua a 0°, corrispondente alla pressione di un'atmosfera, 
ma secondo la nostra regola questa compressione reale sarebbe 
solo di 49,65 milionesime. 

Colladon e Sturm fecero pure analoghe sperienze sull’ acqua 
non privata d’aria per paragonarne la compressibilità con quella 
dell'acqua priva d’ aria, e vedere così quale influenza avesse 
a tal riguardo la quantità d’aria che l’ acqua tiene natural- 
mente disciolta , e che giunge alla 25.8 parte e più del suo 
volume. Ma per tale determinazione bisognava riempire un 
piezometro d’acqua senza farvi il vacuo , e senza elevare la 
temperatura di quest’acqua, e cacciare tuttavia lo strato d’aria 
aderente alle pareti del piezometro; essi vi pervennero facenda 
bollire nel piezometro una piccola quantità d’acqua per cacciar- 
ne quell’ aria aderente alle pareti, versando via quest’ acqua, 
e riempiendo quindi il piezometro d’acqua non privata d’ aria. 
La compressione estesa sino a 24 atmosfere si mostrò pure uni- 
forme per tutte le atmosfere aggiunte , astrazion fatta da irre- 
golarità accidentali , e calcolata, quale si presenta nel vetro, 
sulle sperienze fatte alla temperatura 0°, in una maniera analoga 
a quella indicata per l’acqua priva d’aria, sì trovò dì 47,2 milio- 
nesìme del volume primitivo per ogni atmosfera di o! ,76 di pres- 
sione, il mercurio essendo alla temperatura 10°; aggiungendovi la 
compressione del vetro di 3,3 milionesime si troverebbe 49,5 mi- 
lionesime per la compressione reale di quest'acqua dotata della 
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sua aria, per ogni atmosfera; ma secondo la nostra correzione sa- 
rebbe solo di circa 48 milionesime. Questa compressione è dunque 
un po’ minore di quella dell’acqua priva d'aria, cioè nel rapporto 
di 48 a 49,6, ossia di circa 24 a 25. Gli autori banno pur confer- 
mato questo risultato della minor compressibilità dell’acqua dotuta 
delia dose ordinaria d’aria, a paragone di quella dell’ acqua priva 
d’aria, ed a un dipresso nello stesso rapporto, con esperienze fatte 
alla temperatura + 4°. Né ciò dee meravigliare, poiché quest’aria 
contenuta nell'acqua vi è in istato di soluzione allo stato l- 
quido, e non dotata della compressibilità che le apparterrebbe 
allo stato gazaso. 

Canton avea trovata, come sopra abbiamo detto la com- 
pressibilità dell’acqua uguale, sia che essa fosse o nò priva 
d'aria; convicn dire che le deboli compressioni che egli avea 
impiegate non gli abbiano permesso di scorgere la piccola dif- 
ferenza che |’ acqua in questi due stati presenta a tale ri- 
guardo. 

La contrazione dell'alcool è più difficile ad osservare che 
quella dell’ acqua ; l’ aderenza di questo liquido alle pareti del 
tubo capillare l’ impedisce di prendere immediatamente il vo- 
lume definitivo a cuì esso dee giungere, e cagiona soventi va- 
riazioni nella posizione dell’ estremità della sua colonna. Sì 
ovvia iu parte a quest’inconveniente, operando le compressioni 
più lentamente, ripetendo più volte le sperienze, e soprattutto 
correggendo la serie ottenuta con compressioni crescenti per 
la comparazione colla serie delle compressioni decrescenti, Le 
sperienze, che Colladon e Sturm riguardano come più esatte 
furono fatte sull’ alcool alla temperatura 11°,6 ; la compres- 
, sì trovò leggiermente de- 
crescente, ma a un dipresso regolarmente tale , e in maniera 


b) 
che la compressione per la seconda atmosfera ( per non far 


sione , calcolata come le precedenti 


uso della prima che può essere soggetta ad irregolarità ) essendo 
di 92,87 milianesime del volume primitivo , l'atmosfera essendo 
sempre supposta espressa da o",76 di mercurio preso alla 
temperatura 10°, quella corrispondente alla 21° atmosfera sa- 
rebbe di 85,86 milionesime , e così minore di circa 7 milio- 
nesime riferite sempre ‘al volume primitivo. Se si suppone 
che questa diminuzione sì faccia uniformemente in progressione 
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aritmetica , poichè l’intervallo tra a e 21 atmosfere è di 19 
atmosfere , si avrà pel passaggio da un'atmosfera all'altra una 
diminuzione di 0,37 di milionesima , onde dovrà ammmettersi 
la contrazione per la prima atmosfera di 92,87 + 037, ossia 
93,24 milionesime, e per la 2° atmosfera, dì 93,24—(n—-1)0;37 
milionesime del volume primitivo. Tale sarà la contrazione 
apparente dell’ alcool, cioè affetta dalla compressione del vetro; 
per avere la compressione reale si dovea aggiungere secondo 
Colladon e Sturm 3,3 milionesime alla compressione pradotta 
da ciascuna atmosfera , il che portava a 49,54 milionesime , 
ossia quasi ad una diecimillesima la compressione prodotta 
dalla prima atmosfera, ma secondo la nostra correzione questa 
compressione reale si riduce a 98 milionesime circa. Del resto 
le sperienze non sono d' un’ esattezza , e d’ una regolarità tale 
che si possa considerare la supposta diminuzione di compres- 
sibilità come corrispondente precisamente al vero; ma pare non 
potersi dubitare che tale diminuzione quantunque piccola non 
sia reale. Se però, non tenendo conto di questa diminuzione, 
sì volesse prendere una media tra le due contrazioni apparenti 
estreme summentovate 92,87 e 85,86 milionesime , si avrebbe 
per questa contrazione dell’ alcool, per ciascuna atmosfera di 
pressione, 89,36 milionesime, e la contrazione reale diverrebbe 
gi milionesime circa, Questa contrazione dell'alcool, alla tem- 
peratura di 11°,6, é, come si vede, quasi doppia di quella 
dell'acqua alla temperatura 0°, in vece che Qersted l’ avea 


: 
stimata — soltanto di quella dell’ acqua ; ma anche Canton avea 


trovato, come abbiamo veduto, la campressione dello spirito 
di vino superiore a quella dell’ acqua. 

Le sperienze sulla contrazione dell’ etere ordinario , detto 
solforico , offrirono a Colladon e Sturm le stesse difficoltà che 
quelle sull'alcool, ed essi dovettero impiegarvi le stesse pre- 


cauzioni ; 


essi trovarono che per differenze di pressione uguali 
la contrazione va diminuendo, come quella dell’ alcool, ma 
ancora molto più distintamente, come già sopra sì è annun- 
ziato. Secondo la serie delle loro sperienze , calcolate come 
pei liquidi precedenti, e per l'etere preso alla temperatura 0°, 
la compressione apparente essendo di 130 milionesime del vo- 
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lume primitivo per la 4? atmosfera di 0",76 di mercurio a 10°, 
diviene di 118,9 milionesime per la 24° atmosfera , il che dà 
una diminuzione di 0,375 di milionesima della stessa unità, pas- 
sando da un’ atmosfera ad un’altra, supponendo che questa 
diminuzione si faccia regolarmente in progressione aritmetica. 
Così la contrazione per la prima atmosfera sarebbe di 130+1,729 
ossia 131,725 milionesime, e quella prodotta dall’aggiunta di una 
n° atmosfera a quelle già applicate all’ etere sareble 131,729 
—(r—1)0,575 milionesime del volume primitivo. Il numero 
131,725 che entra in queste espressioni diverrà poi 131,725 
+ 3,3 ossia 139,025, o secondo la nostra riduzione solo 133,4, 
quando si vorrà esprimere la contrazione reale, ossia corretta 
dalla compressione del vetro. Se si vuole prendere una media 
tra le due contraziani 130, e 118,5 milienesime date dalle 
sperienze corrispondenti ai due limiti estremi, sì avrà 124,25 
milionesime per la compressione media apparente , e 127,59 
milioncsime, secondo la correzione di Calladon e Sturm, ovvere 
125,9 secondo la nostra, per la compressione media reale dell’etere 
a 09, che sarà così circa due volte e mezza quella dell'acqua 


: 
alla stessa temperatura, in vece che Oersted l’avea trovata 7 


soltanto di quella dell’ acqua. 

In un'altra serie d’ esperienze fatte sull’ etere a 119,4 di 
temperatura , essi trovarono che la contrazione per un’ atmo- 
sfera di 0% ,76 di mercurio a 10°, mentre la compressione an- 
dava crescendo da 3 sino a 24 atmosfere, decresceva gradata- 
mente da 146 sino a 138 milionesime, il che dà ìl decresci- 
mento di contrazione, supposto uniforme in quest’ intervallo di 
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21 atmosfere, —— ossia 0,38 di milionesima del volume primitivo, 
ai 


nel passare da un’ atmosfera all'altra ; così la contrazione per 
la prima atmosfera sarebbe di 146,76 milionesime , e per un' 
atmosfera a' ,14G,76—(n—1)0,38 milionesime del volume pri- 
mitiva, non avuto riguardo alla contrazione del vetro; e te- 
nendo conto di questa , la contrazione reale sarà in generale, 
secondo la nostra maniera d' applicar la correzione , di 149 
—(r—1)0,38 mailionesime per ogni atmosfera, n esprimendo 
il numero d’atimosfere attualmente prementi. Sì vede che il 
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decrescimento della compressione per |’ etere a 11°,4 di tem- 
peratura sarebbe, secondo queste sperienze, meno rapido , che 
per l'etere a 0°, e a un dipresso uguale a quello della com- 
pressione dell’ alcool alla stessa temperatura, quando si rife- 
risca al volume primitivo preso per unità. Per una media tra i 
due estremi osservati #06 e 138 milionesime, la contrazione 
apparente dell'etere sarebbe di 142 milionesime per ogni at- 
mosfera , e la contrazione reale 143,6 milionesime in vece di 
126 circa che sì avea per la compressione reale a 0°; così l’acere- 
scimento di temperatura aumenterebbe il valor assoluto della 
compressibilità di questo liquido , mentre per altra parte ne 
rallenterebbe , come abbiamo veduto, la diminuzione per le 
pressioni successive. La differenza tra le due contrazioni 143,6 
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e 126 milionesime è di 17,6 milionesime , che formano — cir- 


ca della contrazione 126 milionesime corrispondente alla tem- 
peratura 0°, per un aumento dì temperatura di r1°,4, e così 


di circa È per ogni grado. 


Questo è il solo esempio che le sperienze di Colladon e 
Sturm ci forniscono dell’ influenza della temperatura a tale 
riguardo ; se sì suppone che quest’ influenza si eserciti propor- 
zionalinente sulle contrazioni di tutti i liquidi per la pressione, 
si troverà per esempio che la contrazione reale media dell’ al- 
cool, che era di g1 milionesime a 11°,6, non sarebbe stata 
che di 80 milionesime circa a 0°. Ma questo accrescimento 
della compressibilità per |’ aumento di temperatura sarebbe 
contrario all’ osservazione di Oersted quanto all'acqua, per cuî 
questi ha trovato diminuirsi la compressibilità col crescere 
della temperatura. 

La minor compressibilità dell’ acqua che contiene aria in 
dissoluzione, comparativamente all'acqua priva d’aria, ha con- 
dotto Colladon e Sturm a cercare qual fosse il grado di com- 
pressibilità della soluzione nell'acqua, d’un gaz molto più in essa 
solubile , che Y aria comune, cioè di una saluzione d’ ammo- 
niaca. Essi la presero tanto concentrata quanto è possibile di 
ottenerla a 20” di temperatura; la densità di questa soluzione 
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è di circa | minore di quella dell'acqua pura. Essi perven- 


nero a rietnpir di questo liquido un piezometro senza farlo 
bollire, procedendo come per l’acqua dotata d’ aria. Le spe- 
rienze presentarono un decrescimento dì compressibilità per le 
pressioni successive , relativamente alla compressibilità media, 
più rapido che ìn alcuno degli altri liquidi. La contrazione 
per ciascuna atmosfera di 0% ,76 di mercurio a 10°, per le 
pressioni tra 4 e 8 atmosfere (facendo così astrazione dall' 
effetto delle prime atmosfere che può sempre essere soggetta a 
qualche irregolarità), e che può prendersi per quella corrì- 
spondente alla 6 atmosfera si trova di 38 milionesime del vo- 
lume primitivo. Tra ro e 16 atmosfere, e così a un dipresso 
per la 13 atmosfera, questa contrazione per un'atmosfera sì tro- 
verebbe di circa 35,75 milionesime soltanto, e così di 2,29 
milionesime minore nella stessa unità, e ciò per un intervallo 
di 7 atmosfere, il che dà una diminuzione di compressione 
di 0,32 di milionesima nel passare da un’ atmosfera all’ altra, 
Così la compressione apparente per la prima atmosfera sarebbe 
di 39,6 milionesime, e per la n° atmosfera dì 39,6—(r—1)oyla 
milionesime , e la compressione reale sarebbe 39,6+1,6 ossia 
41,2 milionesime per la prima atmosfera, e 41,2—(n—1)0,32 
imilionesime per la n4 atmosfera. La compressibilità media ap- 
parente sarebbe a un dipresso 36,9 milionesime, e ia media 
reale a un dipresso di 38,5 milionesime per ogni atmosfera, Si 
vede adunque che la compressibilità dell’ acqua saturata d’am- 
moniaca è notabilmente minore che quella dell’ acqua pura, 
il che fa vedere che anche qui, come nella soluzione dell' 
aria atmosferica nell’ acqua, il gaz ha perduta l'elasticità che 
gli apparteneva nello stato gazoso. Quanto alla diminuzione di 
compressibilità per le pressioni successivamente crescenti, quella 
di 0,32 milionesime del volume primitivo, per ogni atmosfera 
aggiunta, è alquanto minore di quelle che hanno luogo per 
l'alcool e per l'etere, ma essa è maggiore come abbiamo an- 
nunziuto relativamente alla compressibilità media del liquido, 
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poiché 53 0,008, in vece che per l' alcool a 119,8 di tem- 
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1 3 n.555 
peratura, si ha E = 0,004 soltanto , per l' etere a 0°, i 
} ol sob 
4 \ pag PO 
=0,0045, e per l'etere a 11°%,à, ra =0,0027. 


Colladon e Sturm determinarono pure colle toro sperienze la 
compressibilità dell’ etere nitrico. La dilatazione dei liquidi dal 
calore essendo in generale molto grande, e rapidamente cre- 
scente quando si approssimano al loro punto d' ebollizione , 
essi avrebbero creduto che la contrazione perla pressione dell’ 
etere nitrico, di cui il punto d' ebollizione è a 21° €. avrebbe 
presentato una progressione rapidamente decrescente per le 
pressioni successive. Tuttavia questo liquido non ha loro pre- 
sentato che una diminuzione debolissima di compressibilità, 
anzi troppo debole perché non si possano le differenze osser- 
vate attribuirsi agli errori delle osservazioni. Questa compres- 
sibilità sensibilmente costante si trovò , per l’ ctere nitrico a 
o°, nel vetro, di 68,2 milionesime per un'atmosfera di 0" ,76 
di mercurio a 10°, il che dà 69,8 milionesime per la compres- 
sione reale corrispondente a ciascuna atmosfera , secondo la 
nostra correzione. 

L'etere acetico al contrario ha presentato una compressione 
sensibilmente decrescente. Le sperienze essendosi estese da 1 
atmosfera sino a 16 atmosfere su quest’ etere a 0° di tempe- 
ratura, la compressione apparente per ogni atmosfera si trovò 
variare, prendendo medie tra le osservazioni, da 76 a 68 mi- 
lionesime , il che fa una diminuzione di circa un mezzo mì- 
lionesimo nella compressione da un' atmosfera all’ altra. Le 
compressioni reali corrispondenti sono 77,6 e 69,6 circa milio- 
nesime del volume primitivo per un’ atmosfera di pressione , 
ciascuna atmosfera essendo sempre di o ,76 di mercurio a 10°. 

L'etere idroclorico, preso alla temperatura di 11°,2, e per 
cui le sperienze si estesero da 1 sino a 12 atmosfere, presentò 
pure una compressione decrescente; da 1 a 3 atmosfere la 
compressione apparente fu di 82,6 milionesime, e da 6 a 12 
atmosfere di 98,95 milionesime per ogni atmosfera , determi- 
pata sempre come sopra, e per conseguenza la compressione 
scale di 84,3 milionesime nel primo intervallo , e di 80,6 mi- 
Jionesime ncl secondo , per ogni atmosfera. 
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La compressione dell’ acido acetico ( di cui però non è iîn- 
dicato il grado di concentrazione ) fu trovata da Colladon e 
Sturm sensibilmente costante , cioè quella apparente , alla 
temperatura 0°, di 3g milionesime per ogni atmosfera di 0° ,76 
a 10°, e quella reale per conseguenza di 40,6 milionesime, e 
così alquanto minore che quella dell’ acqua. 

Costante si trovò pure nelle sperienze di Colladon e Sturm 
la compressiane dell’ acido solforico concentrato a 0%, e carri- 
spondente , nel vetro, a 28,6 milionesime per ogni atmosfera 
cone sopra determinata ; aggiungendovi la contrazione del vetro 
1,6, si avrà la compressione reale di 30 milionesime circa pet 
ogni atmosfera, molto minore che quella dell’ acqua , ma an- 
cora più di 6 volte quella del mercurio. 

Colladon e Sturm hanno pure determinata Ja compressibilità 
dell’ acido nitrico; quello su cui hanno sperimentato era puro, 
ma non molto concentrato, la sua densità essendo 1,403 dì 
quella dell’ acqua a 0°. La sua compressione a 0° sì trovò a 
un dipresso costante, quella apparente nel vetro di 32,2 mi- 
lionesime pci ogni atmosfera di 0,76 a 109, e quella reale 
per conseguenza di 33,8 milionesime , e così di poco superiore 
a quella dell’ acido solforico. 

L’ultimo liquido di cui gli stessi fisici esaminarono la com- 
pressibilità è 1 olio di terebintina ; le sperienze su questo li. 
quido sono però meno suscettibili di precisione che per gli 
altri liquidi, a cagione della sua viscosità per cui esso aderisce 
alle pareti del tubo , e tarda a prendere alla sua estremità 
la posizione corrispondente alla pressione ; sì cercò nelle spe- 
rienze di ovviare a quest’ effetto , col tener fisso lungo tempo 
il manometro a ciascuna pressione. La contrazione del liquido 
a o° di temperatura, astrazion fatta dalle prime quattro atme- 
sfere di pressione, per cui i risultati furono alquanto irregolari, 
si trovò di 609,7 milionesime nel vetro per ognì atmosfera de- 
terminata come precedentemente , il che dà 71 milionesime 
circa per la compressione reale. 

Talì sono è risultati delle spericnze di Colladon e Sturm sulla 
compressione dei diversi liquidi ; esse si accordano con quelle 
th Canton, e cdi Oersted quanto alla sensibile uniformità della 
compressione dell'acqua e di alcuni altri liquidi per le pressioni 


389 
successivamente crescenti, almeno per l'intervallo di 25 o 30 at- 
mosfere di pressione a cui le sperienze sì sono estese, ed esse 
mostrano che in alcuni liquidi soltanto vi ha diminuzione sensibile, 
ma assai piccola, di questa compressibilità col crescere della pres- 
sione ; e quanto ai valori assoluti, Ja compressione dell’ acqua 
si trovò da essi poco diversa da quella osservata da Canton e 
da Oersted, e per gli altri liquidi essa offrì solo differenze dai 
risultati di questi fisici , quali si potcano aspettare dalla mag- 
gior esattezza delle sperienze di Colladon e Sturm, e dalla 
maggior estensione che fu loro data per alcuni dei liquidi , 
comparativamente sopra tutto a quelle di Canton. Bisogna però 
eccettuare, come abbiamo veduto, i risultati relativi all'alcool 
e all’ etere paragonati con quelli di Oersted. Ma i risultati di 
Colladon e Sturm differiscono di molto da quelli di Perkins 
sulla compressione dell’acqua, sia quanto alla legge della 
compressibilità che Perkins avea trovata notabilmente decre- 
scente , sia quanto al valore assoluto della compressione nei 
limiti a cuì le sperienze di Colladon e Sturm si sona estese. 
Infatti anche accomunando le compressioni osservate da Per- 
kins per le prime 30 atmosfere , per cui già avca trovata la 
compressione notabilmente decrescente , essa sarebbe nel vetro 
di A ossia 0,002853 del volume primitivo per queste 30 
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atmosfere, e quindi di 0,000095, cioè di gd milianesime per cia- 
scuna di esse, e così doppia di quella osservata da Colladon e 
Sturm come uniforme, e solo quella corrispondente a 1000 atmo- 
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sfere di pressione si sarebbe trovata da Perkins di —, ossia di 
21 


0,0476 in tutto del volume primitivo, e così di 0,0000476 per agni 
atmosfera nella supposizione che essa fosse stata uniforme, il che 
si accorderebbe a un dipresso coi risultati di Oersted, e di Colla- 
don e Sturm per lc pressioni meno grandì a cui le loro spe- 
rienze si sono estese. Pare dunque non potersi dubitare che 
le sperienze di Perkins siano state affette da qualche causa di 
errore dipendente dalla natura stessa degli apparecchi di cui 
si é servito, e che dovea tendere ad aumentare notabil- 
mente la compressione osservata nelle pressioni meno elevate. 
Resterebbe ora a parlare dei risultati ottenuti da Colladon e 
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Sturm quanto nilo svolgimento di calore prodotto nei liquidi 
dalla compressione , il cle formava la seconda parte del que- 
sito proposto dali’ Accademia; ma di questo sarà più oppor- 
tuno luogo discorrere nella seconda parte di questo trattato 
ove si tratterà delle relazioni dei corpi alle diverse temperature, 
Qui dirò soltanto che in generale questo svolgimento si è tro- 
valo poco sensibile nella compressione dei liquidi ; il che si 
accorda colle sperienze di Oersted che non avea potuto osser- 
varlo , servendosi di mezzi meno eflicaci. 

446. Avea pur concorso al premio proposto dall’ Accademia 
di Parigi sulla compressione dei liquidi il sig. Galy-Cazalat ; ma 
la sua Memoria non fn coronata, come quella che fu giudi- 
cata non isciogliere intieramente il problema. L' autore pero 
pubblicò egli stesso questa Memoria a Parigi nel 1827, e se ne 
trova un estratto nel Bulletin de Ferussac, novembre 1827, € 
dobbiamo qui almeno indicare i metodi di cui si è servito, e 
i risultati a cuì egli è giunto, per servir di comparazione con 
quelli di Colladon e Sturm, e degli altri fisici che si sono 
occupati di tal ricerca. 

Egli si é servito per le sue spcrienze d'un piezometro con- 
tenuto in un vaso di ferro fuso , e di cui il tubo si elevava 
in un grosso cilindro di vetro annesso a questo vaso , omdle 
poter osservare il raccorciamento della colonna liquida, pei 
mezzo d’ un indice di mercurio, che ne separava la somunità 
dall'acqua di cui il vaso, e il grosso tubo erano ripieni. Erano 
similmente collocati nel vaso, e in due altri grossi tubi di 
velro un manometro a aria , per giudicare dei gradi di pres- 
sione, e un termometro per indicare lo svolgimento di tem- 
peratura che la compressione produrrebbe sul liquido. La com- 
pressione si operava istantaneamente per mezzo dell’ accensione 
di polvere da fucile fatta in un altro vaso comunicante col prinio 
per mezzo d'un tubo munito d’animella, e pieno anch'esso d’acqua, 
cosicchè l'urto prodotto dallo svolgimento del gaz dalla polvere 
accesa , faceva passare una porzione d’ acqua per |’ animella , 
uel vaso contenente il piezometro , comprimendovi quella che 
già vi si trovava, 

Egli non ammette che la pressione delle pareti del piezometro 
evercitandosi insieme al di dentro e al di fuori tenda a diminuire 
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la capacità del suo serbatoio secondo i principii che abbiama 
sopra stabiliti, e così a diminuire Ja compressione osservata , 
onde si richiegga una correzione additiva per aver la compres- 
sione reale. Egli crede al contrario che questa pressione restrin- 
gendo lo spessore delle pareti, senza cangiarne l’estensione , 
aumenti la capacità del piezometro, e renda così la compressione 
apparente maggiore della vera; e vi aggiunge inoltre un’altra 
correzione per la penetrazione che egli suppone aver luogo del 
liquido nelle pareti del piezometro, onde ne risulterebbe pure 
secondo lui un aumento apparente di contrazione , da sottrarsi 
per ottenere la campressione reale. Ma quella maniera di con- 
copire l’effetto della pressione è affatto inammessibile , secondo 
quello che sopra abbiamo detto , la diminuzione di spessore 
delle pareti essendo estranea al ristringimento della capacità 
interna del vaso compresso, e non si ba alcuna prova di quella 
penetrazione del liquido nelle pareti supposta da Galy-Cazalat. 
Del resta , siccome egli non fa ascendere la correzione dovuta 
alla somma di questi due effetti, che circa a un quarto di milio- 
nesima del volume del liquido, nelle sue sperienze, le compressio- 
ni così corrette, quali egli le indica, possono considerarsi come a 
un dipresso rappresentanti le contrazioni apparenti, quali risul- 
tarono dalle sperienze stesse. 

Quanto alle pressioni egli le calcola dalle diminuzioni di vo- 
lume nell'aria del manometro, supponendo però questa diminu- 
zione alquanto meno rapida che quella che sarebbe data dalla 
legge detta di Mariotte, dei volumi inversamente proporzionali 
alle pressioni, e ciò.secondo sperienze da esso fatte separata- 
mente a tale riguarda ; queste sperienze non paiono fatte con 
precauzioni sufficienti per ovviare agli errori delle osservazioni, 
e il lor visultato è contrario, come vedremo a suo luogo, a 
quello delle sperienze di altri autori fatte con molta accuratezza, 
e che confermano la legge di Mariotte anche sotto grandi pres- 
sioni; ma siccome l’alterazione a questa legge supposta da Galy- 
Cazalat è assai leggiera , l’errore che ne può risultare nel suo 
calcolo si può confondere cogli altri errori, di cui le sperienze 
sulla compressione dei liquidi sono suscettibili. 

La compressione dell’acqua si trovò, nelle sperienze di Galy- 
Cazalat, affatto prossimamente uniforme, come in quelle di Qersted 
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e di Colladon e Starm, ma la dilatazione apparente assoluta fu 
trovata per 0",89 di pressione uguale a 0,0000454 ; la tempe- 
ratura essendo di circa 17° C; essa corrisponde a 0,0000388 
per un'atmosfera di 0,76 di pressione, ed è così alquanto inferiore 
a quella trovata da Canton, Oersted, e Colladon e Sturm, 
il che pare doversi attribuire a qualche causa d’inesattezza cui 
andava soggetto il suo metodo di sperimentare. Uniforme trovò 
pure Galy-Cazalat la compressione dell’acqua di mare, ma al- 
quanto minore ancora di quella dell’acqua distillata, come già 
l'avea trovata Canton. 

fl mercurio si trovò comprimersi di 0,0000014 per una pres- 
sione di o” ,885, il che corrisponde a 0,0000012, cioè a 1,2 mi- 
lionesime per ogni atmosfera di 0" ,76. Questa piccolezza della 
compressione del mercurio si accorda coi risultati degli altri autori. 

Pee l'alcool di densità 0,79, e alla temperatura 20°, Galy- 
Cazalat trovò la compressione a un di presso uniforme di 
0,0000385 per un’ atmosfera di 0", 76 di pressione , poco di- 
versa da quella dell’acqua, mentre secondo le sperienze di Canton 
e quelle di Colladon e Sturm sarcbbe maggiore e secondo 
quelle di Oersted minore di quella dell’acqua. 

Gli olì di lino, e d’oliva gli presentarono una condensazione 
uniforme, il primo di 0,0000468 e il secondo di 0,0000612 per 
ogni atmosfera, la temperatura essendo 15° per quello e 10° per 
questo. Canton avea trovata come abbiamo veduto 0,000048 per 
quest'ultimo. 

L’'ucido nitrico di densità 1,55 presentò alla temperatura 6° una 
compressione uniforme di 0,0000298 per ogni atmosfera e così poco 
diversa da quella trovata da Colladon e Sturm di 32 milionesime. 

L'acido solforico di densità 1,85 si trovò comprimersi alla 
temperatura 10° di 0,000025 per 0gu]i atmosfera di pressione, 
numero anch’ esso poco diverso da 28,6 milionesime trovate 
da Colladan e Sturm. 

Galy-Cazalat osservò pure l'accrescimento dì temperatura pro- 
dotto su questi diversi liquidi da una compressione rapida , e 
questo accrescimento parrebbe secondo Je sue sperienze molto 
più considerevole che non lo lasciano credere quelle di Qersted, 
e di Colladan e Sturm ; ma egli non pare aver cercato ad evi- 
tare glì errarì che hanno potuto provenire a tale riguardo dal 
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ristringimento della palla del termometro per la compressione. 

Galy-Cazalat ha pur fatte a quest’occasione sperienze sulla 
compressibilità di alcuni corpi solidi, mettendoli in uno dei li- 
quidi di cui già avea determinata la compressibilità, compri- 
mendo poi insieme il solido, ed il liquido , e sottraendo dalla 
compressione totale quella che dovea attribuirsi al liquido, Trovò 
così per una pressione atmosferica, la compressione cubica del 
cristallo 0,00000284 mentre come abbiamo veduto , secondo le 
sperienze di Colladon e Sturm, questa compressione, pel 
vetro compresso ugualmente da ogni parte, conchiusa dal suo 
allungamento lineare per la trazione, non sarebbe che circa 
0,0000016, e secondo altre determinazioni riferite a suo luogo 
circa 0,0000021. 

Anche il sig. Dépretz avea comunicate all'Accademia delle 
Scienze di Parigi fin dal 1823 sperienze sulla compressione dei 
liquidi , da cui avca conchiuso che per essi la compressione é 
decrescente, cioè tanto minore per un dato aumento di pressione, 
quanto è maggiore la pressione a cui già erano sottoposti. Egli 
ha poi inseriti i risultati di quelle sue sperienze nel suo Trattato 
elementare di fisica, e ne parla pure in un articolo sulla costi- 
tuzione de’gaz pubblicato nel Zu//etin di Ferussac, novembre, 
1827, ma probabilmente le sue sperienze erano affette da qual- 
che errore, poichè Ja diminuzione sensibile di compressibilità 
nella maggior parte de’ liquidi non fu confermata dalle sperienze 
di Colladon e Sturm, che la trovarono solo, in piccolo grado, 
in alcuni di essi. 

447. Abbiamo veduto che la compressione della sostanza solida 
del vaso iu cui è contenuto un liquido, di cui si vuole esami- 
nare la compressibilità tende , pel ristringimento che ne risulta 
della capacità del vaso, a diminuire la compressione apparente 
del liquido, cosicchè per conchiudere dalla compressione appa- 
rente quella reale si dee fare a quella una correzione additiva 
uguale alla compressione cubica della materia del vaso, quale 
sarebbe in un volume di questa materia uguale alla capacità 
del medesimo, e che fosse da ogni parte compresso ugualmente. 
Galy-Cazalat ha creduto al contrario, come sopra sì è detto, che 
la correzione per la compressione del vaso dovesse essere sat- 
trattiva, ma molto piccola , in ragione della diminuzione dello 
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spessore delle pareti del vaso. Oersted istesso ha abbracciata 
quest'ultima opinione , e in un articolo da esso comunicato ai 
compilatori degli Annales de chimie et de physique, e da questi 
pubblicato nel loro fascicolo di luglio 1828, egli ha creduto 
poter decidere sperimentalmente questa questione, ed ha rife- 
rito alcune sperienze che egli ha fatto conseguentemente per tal 
oggetto. 

Queste sperienze si riferiscono alla compressione dell’ acqua in 
vasi di compressibilita molto diversa, quali sono un vaso di vetro, 
e un vaso di piombo. Secondo le sperienze di Colladon e Sturm 
la compressione lineare del vetro supposta uguale al suo allun- 
gamento per trazione sarebbe di 11 dieci-milionesime per ogni at- 
mosfera, il che darebbe 33 diecimilionesime per la sua comipres- 
sione cubica, per ogni atinosfera, nel caso di compressione 
uguale da ogni parte, quando essa fosse tripla di quella, come 
hanno supposto Colladon e Sturm, e questa quantità dovrebbe ag- 
giungeisi, secondo gli stessi fisici, alla compressione apparente 
dell’acqua, per aver quella reale, o sottrarsi dalla reale per 
avere l’apparente. Per altra parte secondo le sperienze di 


Tredgold una verga di piombo sì allunga di e per una forza 


fto 
di trazione equivalente a 101,7 atmosfere applicata alla sua 
sezione trasversale, il che dà nn allungamento di 0,00002048 
per ogni atmosfera; una compressione lineare uguale vi sarebbe 
prodotta dalla pressione d’un'atmosfera, e il triplo di questa com- 
pressione cioè 0,00006144 dovrebbe rappresentare, secondo lo 
stesso principio , la contrazione cubica d’un vaso di piombo, 
compresso da ogni parte da una atmosfera, e questa quantità circa 
18 volte maggiore che quella corrispondente pel vetro dovrebbe 
sottrarsi dalla compressione reale dell'acqua per avere la sua 
dilatazione apparente in un vaso di piombo. Ora siccome la 
compressione reale dell'acqua per un atmosfera secondo Colladon 
e Sturm non è che di circa 51 miliomesime, e ancora alquanto 
minore secondo Oersted, ne segue, che questo liquido compresso 
im vasi di piombo dovrebbe ofirire una apparenza di dilatazione, 
a almeno, nel caso che la compressibilità del piombo fosse stata 
stimata troppo grande, una compressione apparente molto mi- 
nore che nel vetro. Oersted ne fece dunque la sperienza com- 
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parativa, e trovò che la compressione apparente era al contrario 
un po'più grande nel vaso di piombo che nel vaso di vetro, 
la differenza non oltrepassando però 2 milionesime del volume 
dell'acqua , il che sarebbe affatto conforme al suo principio 
sull’accrescimento apparente di compressione prodotto dalla dimi- 
minuzione dello spessore delle pareti del vaso , effetto che dee 
essere più grande nel vaso di piombo che in quello di vetro. 

Osserverò a tale riguardo che secondo ia modificazione che 
sopra abbiamo arrecata al principio di Colladon e Sturm sul- 
l’influenza della compressione del vaso, e ammettendo ]a com- 
pressibilità del piombo, quale risulta dalle sperienze di Tredgold, 
la correzione dovuta alla compressione del vaso di piombo non 
sarebbe che la metà di quella indicata cioè 0,00003072, e così 
minore della compressione cubica dell'acqua, onde non potrebbe 
cangiarsi la compressione in dilatazione apparente ; dovrebbe 
però sempre essere la dilatazione apparente nel vaso di piombo 
notabilmente minore che nel vaso di vetro. Noterò poi che se- 
condo le sperienze di Lagerhielm (n. 51) la compressibilità del 
piombo invece di essere 18 volte più grande che quella dcl 
vetro, non ne sarebbe, ammettendo per questa il risultato di 
Colladon e Sturm, che circa quattro volte maggiore, cioè nel 
rapporto di 0,94 a 0,23, onde la correzione di cui sì tratta 
nel vaso di piombo non sarebbe che circa 0,0000065 in vece 
di 0,00003092, e così mentre la compressione dell’acqua nel vaso 
di vetro è secondo Colladon e Sturm di circa 0,000048, essa sareb- 
be nel vaso di piombo di circa 0,0000453; si avrchbe così una dif- 
ferenza in imeno di 3 milionesime , in vece della differenza in 
più di 2 milionesime trovata da Oersted nella sua sperienza , 
il che si può facilmente attribuire a qualche errore della spe- 
rienza stessa, 

Oersted dice aver fatto sperienze analoghe con vasi d'ottone 
e di stagno, e averne ottenuti risultati simili ; ma sì vede che 
in generale le sperienze dì questo genere cadono sopra troppo 
piccole quantità, perchè sì possa su di esse appoggiare la de- 
cisione di questa questione. 

Del resto è inutile ricorrere su questo punto alla sperienza , 
mentre esso dipende essenzialmente dal semplice ragionamento, 
e per togliere ogni dubbia a tale riguardo gli estensori degli 
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Annali di chimica e fisica pregarono il sig. Poisson, che giù 
avea sottoposto al calcolo, come ahbiamo veduto a suo luogo, 
i cangiumenti di forma, e di volume di cui i corpi elastici sono 
suscettibili per l’azione di forze estranee , di occuparsi special- 
menta dell'esame di tale questione ; e questi in una Nota che 
si trova nello stesso giornale immediatamente dopo quella di 
Ocrsted espose a tale riguardo le considerazioni che qui passia- 
ino a riferire. 

448. Supponiamo, per prendere la questione nella sua mag- 
gior generalità, che una sfera cava omogenca, e d’uno spessore 
costante sia sottoposta al di fuori, e al di dentro a pressioni 
date diverse tra loro; si domanda di determinare i cangiamenti 
che provano ì suoi raggi esterno, ed interno. Avanti tale cangia- 
mento siano 2 ed a' le grandezze rispettive di questi due raggi, e 
r la distanza d'un punto qualunque della parte piena, al centro 
della sfera; supponiumo che dopo il cangiamento, questa distanza 
divenga r +r@, g essendo una quantità incognita che si dee 
determinare in funzione di 4, a' ed r;} chiamiamo Xe & le pres- 
sioni esterna ed interna riferite all'unità di superficie, Impieganda 
qui le equazioni differenziali relative all'equilibrio de’corpi elas- 
tici, che abbiamo riferite nel Libro 2.° n. 80 e seg., Poisson 
trova che il valore di gp sarà 
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k essendo una costante che non dipende che dalla materia, € 
dalla temperaturo della sfera. Se dunque si indicano, dopo la 
compressione con 4 ed A°' i raggi esterno, ed interno della sfera, 
ossia i valori di r-+rg che corrispondono ad r=za ced r=d', 
sì avrà 
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per la soluzione del problema proposto. 
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Si può osservare che nel caso particolare in cui si avesse 

k'=0, cioè una sfera cava, senza pressione interna , l’ espres- 
sione di 4 sì ridurrebbe ad 


a'3 


5-0 ah ai 
Kala \5 4} 


e facendo ancora in questa a'=0, cioè supponendo la sfera 


. lid . È . ci ha 
interamente solida e piena, essa diviene semplicemente a— 57 
5 
>» Iv . d 1 5 " da x 
cioè l’ accorciamento del raggio 4 della sfera è 3}? o sempli- 
ò 


ccmente prendendo per unità il raggio, il che si accorda 
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5À 2 
con quello che si è detto al luogo citato n. 88 e go. 

Nel caso di 4=%', cioè di pressione uguale all’interno , e 
all'esterno, che è il caso della questione di cui qui ci occupia- 


mo, i valori di 4, ed A' sì riducono ad 
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cioè il raggio interno è diminuito nella stessa proporzione che 
l'esterno, in vece di esserne aumentato come credevano Galy- 
Cazalat e Oersted, ed amendue nella stessa proporzione che 
lo sarebbero quelli di due sfere piene della stessa sostanza, ri- 
spettivamente uguali } una alla capacità interna, e l’altra al 
volume esterno della sfera cava che qui consideriamo , confor- 
memente a ciò che sopra abbiamo annunziato. 

Se lo spessore a—a' è molto piccolo, e sì rappresenti con a 
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questo spessore, e con # il raggio medio — (a+4a') , si avrà pel 
n 


raggio medio dopo la compressione , nel caso generale , molto 
prossimamente 
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c per lo spessore dopo la compressione A-A'za+ a 
104 
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Nel caso di pressione interna ed esterna uguali la prima di 
i - quo RIT h8 
queste espressioni si riduce a B — Ti > che è anzi in tale sup- 


posizione l’ espressione rigorosa del raggio medio. In questo 
caso l'indicata espressione approssimata dello spessore dopo la 
compressione sì ridurrebbe semplicemente ad a, cioè allo spessore 
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primitivo, ma l’espressione rigorosa sì troverebbe a— ppi cioe 
n 


anche lo spessore prova dalla compressione come le altre dimen- 
sionì una diminuzione proporzionale a quella del raggio della 
sfera, diminuzione che Oersted credeva essere il solo effetto 
prodotto dalla compressione sulla sfera cava, compressa interna- 
mente ed esternamente da forze uguali. 

Per servirsi di queste diverse formole bisogna conoscere il 
valore di & relativo alla materia, e alla temperatura della 
sfera; questo valore si conchiude dall’ allungamento d’ un filo 
verticale della stessa materia annesso per uno de’ suoi capi a 
un punto fisso, e carico d'un peso dato alla sua estremità 
inferiore. Sia y quest’ alluagamento , / la lunghezza primitiva 
del filo, co l'area della sua sezione trasversale , p il peso di 
cuì esso È caricato , e p' il suo proprio peso; secondo le con- 
dizioni d’ equilibrio dei corpi elastici, che abbiamo stabilite a 
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suo luogo , si avrà A= Cr (p+— p') , 0 semplicemente tra- 
ia 
; s alp È 
scurando , come si suole , il peso del filo, A= n V Se si 
yy ® 


suppone l’esperienza fatta sopra un filo di cui la sezione è 
l'unità di superficie , e si chiami & il peso p relativo a questo 


% alh a ; i 
caso, si avrà A= — . S1 osserverà che quest’ espressione da 


7= u, cioé che una lunghezza / diverrebbe per la trazione # 
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uguale a / + —. in vece chie abbiamo veduto che la dumen- 
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sione lineare d' una sfera compressa da ogni parte, vuota © 
piena , colla pressione & sull'unità dì superficie, si cangierebbe 
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nella proporzione di 4 ad a — n cioè non soflrirehbe che la 
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metà del cangiamento che soffre il filo per la trazione longitudina- 
le, conformemente a ciò che sopra abbiamo pure richiamato. 

Poisson nella Nota citata ha anche esaminato il caso d'una 
sfera cava piena d' un liquido , în maniera che esso non ne 
possa uscire, e dì cui la superficie esterna è compressa da 
ogni parte, cosicchè il liquido stesso debba comprimersì per 
la diminuzione della capacità della sfera; ma ciò è estraneo 
alla nostra questione, in cui si suppone che il liquido possa uscire 
in parte dalla sfera, elevandosi in un tubo con essa comuni- 
cante, cosicchè non faccia che esercitare sull’ interno della 
sfera una compressione uguale a quella esercitata sulla superfi- 
cie esterna, e sulla colonna di liquido contenuta nel tubo. 

449. Abbiamo veduto , che secondo le sperienze dì Canton 
e di Oersted , la compressibilità deli’ acqua sarebbe alquanto 
minore a misura che la sua temperatura è più elevata , risul- 
tato però opposto a quello trovato da Colladon e Sturm sull’ 
etere a 0°, e a 11° di temperatura. 

Ora Oersted avendo continuate , e variate le sue sperienze 
sulla compressione dell’ acqua, in una Memoria comunicata 
alla Società reale delle Scienze di Danimarca, e di cuì sì trova 
una notizia negli Annali di Poggendorff 1834 n.° 23, e nella 
Bibliothèque universelle , avril 1834, credette poter stabilire 
sperimentalmente una legge precisa di questo decrescimento 
da lui ammesso di compressibilità per l’ aumento di tempera- 
tura; ciaé secondo i risultati numerici della serie delle sue 
sperienze a questo riguardo, Ja compressione dell’acqua sarcb- 
be la stessa a tutte le temperature , se essa non fosse dimi- 
nuita d’ una quantità che è uguale alla dilatazione che vi pro- 


durrebbe un accrescimento di temperatura di Pa di grado cen- 
tesimale, per ciascuna atmosfera di pressione , partendo dalla 
temperatura in cui la compressione vi è applicata, seconda 
la legge della dilatazione dell’ acqua dal calore , di cui ci oc- 
cuperemo a suo luogo. Ora siccome la dilatazione dell’ acqua 
per ciascun grado di accrescimento di temperatura é molta 
diversa, secondo la temperatura che essa attualmente possiede, 
diversa dee pur essere secondo questa legge l’ influenza della 
temperatura sulla compressibilità , secondo che essa st trova 
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attualmente più o meno clevata. Alla temperatura di circa 3°,35 C., 
in cuì come vedremo , ha iuogo il massimo di densità dell’ 
acqua per le variazioni di temperatura, la dilatazione della 
medesima per un piccolo accrescimento di temperatura è pic- 
colissima ; a questa temperatura si può dunque considerare, 
secondo Qersted, l’influenza di questa causa come nulla, e così 
la compressibilità dell'acqua per un’ atmosfera di pressione 
sì può prendere per la sua compressibilità normale che 
secondo le sperienze di Colladon e Sturm si potrebbe fissare 
a un dipresso a 5o milionesime per ogni atmosfera. Partendo 
da 10° C., al contrario l acqua si dilata per un grado di 
temperutura di 84 milionesime del suo volume ; un riscalda- 
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mento di + di grado darebbe per conseguenza una dilatazione di 


2 milionesime circa; se dunque supponiamo che a questa tem- 
peratura la compressione osservata per la pressione d’un’atmo- 
sfera sia per esempio di 48 milionesime , essa sarebbe stata 
senza questa circostanza di 50 inilionesime come alla tempe- 
rutura 3°,75, onde la compressione osservata sì può rappre- 
sentare per 5o—2 milionesime =48 milienesime, A 16° C. un 
grado di riscaldamento dà una dilatazione di 160 milionesime, 
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7 di grado darà dunque circa 4 milionesime , e la compres- 


sione presentata dall’ osservazione dovrà quindi essere di So —4 
milionesime , ossia di 46 milionesime soltanto ; e così di se- 
guito, togliendo scmpre , per avere la compressione osservata, 
dalla compressione costante 50 milionesime , quale avea luogo 
per ipotesi a 32,75 di temperatura, un numero di milionesime 
espresso dalla 40.* parte del numero di milionesime di dilata- 
zione dell'acqua per un grado di temperatura, partendo dalla 
temperatara a cui l’ acqua si trova quando la pressione viì si 
applica. Pel raffreddamento al dissotto di 3°,75 l’ acqua sì di- 
lata, come pel riscaldamento al dissopra di questo punto ; 
Ossia partendo da una temperatura inferiore a 3°,75, essa si 
contrae pel riscaldamento in vece di dilatarsi ; la compressihi- 
lità dell’acqua dovrà dunque pur anche decrescere pel raffired- 
tamento ; cosicchè a n° di temperatura per esempio un grado 
di riscaldamento producendo una contrazione di circa 64 nu- 
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lionesime , la 4o.® parte di questa contrazione, cioè 1,6 milio- 
nesime sarà una quantità da aggiungersi alla compressione che 
avea luozo a 3°,795 per un'atmosfera , onde se questa era 
di fo milionesime a 3°,75, diverrà 50+1,6, ossia 51,6 a o”. 

Oersted pare supporre chie Ja diminuzione di compressione 
che ha luogo secondo questa legge, a misura che la tempera- 
tyra si eleva al dissopra di 3°,75, sia dovuta ad una di)atazione 
* di grado di 
fo 
elevazione di temperatura, o ad un effetto ad essa equivalente, 
che la compressione stessa di un’ atmosfera vi produca; ma 
non si vede come l'elevazione di temperatura, che dee in vero 
esser prodotta dalla pressione nell’atta in cui si opera, ma che 
dee necessariamente dissiparsì nei corpi circostanti in alcuni 
istanti, possa avere una connessione col grado di compressione 
che ha luogo dopo il ristabilimento dell’ equilibrio di Lempera- 
tura, circostanza in cuì qui se ne suppone fatta l'osservazione. 
Quindi è probabile che questa legge non si trovò prossima- 
mente rappresentata dalle sperienze di Oersted, se non per la 
latitudine che lascia a tale riguardo la piccolezza della va- 
riazione della compressibilità per Ja temperatura, avuto riguardo 
al grado di esattezza di cui ie sperienze sono suscettibili , e 
possiamo anzi ancora dubitare, dietro al risultato di Colladon 
e Sturin sull’ etere , se questa variazione sì faccia realmente 
mel senso indicato da Qersted, od in senso apposto. 

Nella stessa Memoria Oersted riferisce anche ì risultati di 
alcune sperienze che egli ha fatte per determinare la compres- 
sione cubica di diverse sostanze solide , mettendole nel vasa 
stesso destinato alla compressione dell’acqua, e conchiuden- 
done la compressione da quella osservata nella riunione di 
queste masse solide, e dell’ acqua che le circondava , dietro 
alla compressibilità già determinata di questa, come già lo 
avea praticato Galy-Cazalat. Ma egli trovò con questo mezzo 
per questi corpi compressioni piccolissime , e che non paiono 
poter conciliarsì, secondo le leggi conosciute, coll’allungamento 
o raccorciamento lineare delle verghe degli stessi corpi per Ja 
tazione o per la compressione; onde è probabile che queste 
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sperienze siano state affette da qualche causa d' errore che ne 
abbia reso affatto incsatti i risultati. Assolutamente inammissibile 
pare poi l’idea di Oersted manifestata pure in questa Memoria, 
che la compressione apparente dei liquidi possa essere maggiore 
che la reale (in vece di esserne minore), in virtù d' una di- 
latazione del vaso corrispondente ad un’ aumento di tempera- 
tura, che la compressione tenderebbe a produrvi, come nei 
liquidi stessi, mentre questo aumento di temperatura dee 
necessariamente essersi dissipato nelle circostanze a cui le spe- 
rienze si riferiscono, e in ogni caso non potrebbe il calore pro- 
dotto dalla compressione distrurre Ì’ effetto della compressione 
medesima, da cui sarebbe prodotto. 

Del resto non abbiamo qui fatta menzione di queste spe- 
rienze sulla legge della compressibilità dei liquidi a diverse 
temperature, se non in ragione della connessione delle materie, 
I influenza della temperatura su questo fenomeno , come sulle 
altre proprietà de’ corpi appartenendo propriamente all’oggetto 
della seconda parte di questo Trattato. 

450. I liquidi essendo compressibili , e ritornando al primo 
volume per la diminuzione di pressione, cioè essendo elastici, 
non altrimenti che i solidi, possono come in questi eccitarvisi 
vibrazioni atte a produrre e a propagare il suono; ma di que- 
ste vibrazioni sonore dci corpi liquidi 1’ analogia degli cfletti 
richiede che differiamo ad occuparci nel Libro seguente , ove 
tratteremo delle vibrazioni sonore dei gaz o fluidi aeriformi, 
ed a cui abbiamo già rimandata anche la teoria delle vibra- 
zioni longitudinali dei corpi solidi. 
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Dell’ aria, e della pressione che essa esercita. Barometro. 


451. La Meccanica esaminando le leggi dell'equilibrio , è 
del moto de’ corpi sia solidi sia fluidi , applica queste leggi a 
duc specìic ipotetiche di fluidi, di cuì gli uni indica col nome 
d'incompressibili, gli altri di compressibili ed elastici, e suppone 
che i primi siano composti di molecole affatto incoerenti e 
scorrevoli Yuna sull’ altra, e sempre d’ un volume c densità 
costante qualunque sia la pressione a cuì si sottopongano , gli 
altri poi, composti pure di particelle intieramente mobili, 
I’ una relativamente all’ altra, offrano di più questa proprietà 
che essi si condensino , o si dilatino secondo che si aumenta 
o si diminuisce la pressione esercitata sopra di essi da una 
forza esterna, e ciò esattamente secondo questa legge che il 
volume d'una data massa di un fluido di questa specie sia 
scinpre in ragion inversa di questa pressione , epperciò la 
densità di tali fluidi sia in ragion diretta della stessa pres- 
sione, Si sa che secondo i principiù dell’ Idrostatica la pres- 
sione sopra un fluido sì determina dalla forza applicata ad una 
data superficie di fluido, contenuto in un vaso altronde chiuso 
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da ogni parte, cosicchè se le forze sono applicate a superficie 
di diversa estensione , esse debbono essere proporzionali a 
queste superficie perché Ia pressione del fluido rimanga uguale, 
onde segue che se la pressione è esercitata da una colonna 


d'un altro fluido, incompressibile e pesante , la pressione si 


2 
determina semplicemente dall’ altezza di questa colonna, qua- 
lunque ne sia la base, poichè allora la pressione totale che 
Ja colonna esercita su questa basè , ad uguale altezza, è sem: 
pre proporzionale alla superficie della base medesima. Per uno 
de' fluidi adunque di cui si tratta rinclriuso in un vaso, £ 
compresso da una colonna di fluido pesante , per esempio di 
mercurio , i volumi debbono essere inversamente, e le densità 
direttamente proporzionali all’ altezza della colonna comprimente 

Tal é la costituzione ipotetica di questi fluidi che si ammette 
in Meccanica. Tocca ora propriamente alla Fisica l' esaminare 
sc fluidi di questo genere , o sensibilmente tali esistano in na- 
tura, e il riferirne le proprietà alla natura delle forze da cui 
le molecole ne sono animate. Ora un fluido dotato sensibilmente 
di questi caratteri ci è infatti offerto da quella sostanza rara, e tra- 
sparente che ci circonda da ogni parte, e che chiamiamo ari. 
L'esistenza di questa non si può rivocare in dubbio; essa 
produce in noi col suo urto una sensazione particolare quando è 
in moto , o naturalmente come in occasione di vento, a artili. 
cialmente, come quando è agitata da un ventaglio. Questo 
medesimo urto del vento o aria in moto, spinge î vascelli nel 
mare gonfiando le loro vele, metie in moto i molini a vento, per 
mezzo delle loro ale ecc. Ne sentiamo inoltre la resistenza 
quando vogliamo comprimerla in uno spazio chiuso , per esem 
pio in una vescica , ed essa impedisce che i liquidi entrino in 
un vaso rovesciato, che col suo orificio s'immerga in questi 
liquidi contenuti in uu altro vaso. Ma per esaminare più pre- 
cisamente le proprietà dell’aria, fa d’uopo verificarne tutti gli effetti 
meccanici, e l’azione che essa esercita sopra tutti i corpi posti 
sulla superficie della terra, tra i quali il più notabile è la 
pressione che éssi ne soffrono. 

Questa pressione è stata per la prima volta dimostrata con 
una sperimento semplicissimo da Torricelli, discepolo di Gil 
leo. Sì era già da lungo tempo fatto uso delle trombe pes 
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elevar l'acqua sopra al suo livello , questa portandosi subito 
a riempiere il vacuo, che lo stantuflo lascia nella lor canna , 
quando esso si eleva, ma si attribuiva questo effetto ad un 
certo orror del vacuo che avesse la natura , il che era quanto 
dire che se ne ignorava la cagione. Si era però osservato che 
per quanto sì facesse agire lo stantuffo în queste macchine , 
l'acqua non vi ascendeva mai a maggior altezza di circa 32 
piedi di Parigi, ossia circa 102,4. Torricelli sospettò , che 
quest effetto dipendesse dal peso dell’ aria, e che questa co- 
lonna d'acqua di 32 piedi fosse appunto quella a cuì equivale 
la pressione che essa esercita sulla superficie della terra. Per 
verificare questa spiegazione egli riempiè di mercnrio un tubo 
di vetro lungo circa tre piedi, e chiuso ad una delle sue 
estremità ; poi otturando l’ altra estremità col dito , rovesciò 
il tubo, e lo immerse per questa estremità in un vaso aperto, 
coutenente pure del mercurio ; allora ritirando il dito egli cessò 
di sostenere la colonna di mercurio contenuta nel tubo; questa 
cominciò tosto a cadere, lasciando vacua Ja parte superiore 
del tubo; ma sì arrestò ben presto, e dopo alcune oscillazioni 
essa restò sospesa in equilibrio , non avendo più che circa 28 
pollici di Parigi di lunghezza, il che corrisponde in miswa 
metrica a circa 0" ,76. 

In questa sperienza, per la maniera stessa con cui si è ope- 
rato, la parte superiore del tubo rimane vacua d’aria, come 
lo spazio abbandonato dallo stantuffo nella canna delle trombe; 
la sospensione del mercurio nel tubo è dunque analoga all’ 
ascensione dell’acqua nelle trombe; ma se quest'effetto è 
dovuto alla pressione meccanica dell’ aria, il mercurio essendo 
circa quattordici volte più pesante che l’acqua , la colonna che 
potra essere sostenuta da questa pressione dovrà essere, secon- 
do i principii dell’ idrostatica , quattordici volte più breve che 
quella d’acqua, e tale è appunto ad un dipresso il rap- 
porto tra 28 pollici, e 32 piedi, come è facile venificarlo. 
Non si può dunque più dubitare che alla pressione dell’ aria 
si debba attribuire e l’ uno e l’altro dei fenomeni indicati. 
Nei tubi apesti da ambe le parti, e immersì in un liquido 
stagnante , questa pressione sì esercita tanto sopra il liquido 
del vaso, quanto sulla superficie interna del medesimo nel 
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tubo , epperciò le due pressioni si distruggono reciprocamente, 
e il liquido sta nel tubo allo stesso livello che nel vaso. Ma 
se sì fa il vacuo nella parte superiore del tubo, come nelle 
trombe, o questa parte rimane vacna per la maniera stessa di 
procedere, come nella sperienza di Torricelli, la pressione 
esterna non essendo più controbilanciata dalla pressione nell’ 
interno del tubo, quella vi farà ascendere , o vi sosterrà sopra 
al livello una colonna di liquido equivalente col suo peso alla 
pressione medesima. 

Bisogna dunque supporre , che il nostro globo è circondato 
da uno strato d’aria d’ un'altezza, e densità tale, che la sua 
pressione in qualunque punto della superficie del medesimo 
equivale a un dipresso a quella d’una colonna di mercurio di 28 
pollici, 0 di una colonna d’ acqua di 32 piedi. Questo strata 
o massa d'aria è quello che dai fisici sì chiama atmosfera. 

La pressione dell’ aria, come quella dì tutti gli altri fluidi 
pesanti, non dee esercitarsi solamente d’ alto in basso ; essa 
dec agire in tutte le direzioni sulle superficie de’ corpi che 
vi sono immersi. Quindi risulta che ogni corpo, alla superficie 
del globo, è compresso in tutti i punti della sua superficie co- 
me lo sarebbe dal peso d’una colonna di mercurio, o d'acqua 
delle altezze indicate. Si è calcolato a che poteva ascendere 
questa pressione intiera, su tutta Ja superficie del corpo d'un uomo 
di mediocre grandezza , e si é trovato che essa sorpassava 33 
mila libbre di Francia, ossia circa 16 mila chilogrammi. 
Potrebbe taluno stupirsi che sì possa dall’uomo sostenere una si 
grande pressione senza alcun disagio; ma bisogna osservare 
che tale pressione essendo uguale da ogni parte, l’ uomo non 
ne risente propriamente il peso, e quanto alle cavità del cor- 
po, l'aria che vi è contenuta fa anche equilibrio alla pressio- 
ne esterna, ed impedisce che il corpo non ne sia schiacciato. 

Questa pressione dell’ aria in tutte le direzioni è altronde 
provata da un’ infinità di altre sperienze famigliarissime. Così 
per esempio i liquidi escono difficilmente da un vaso a stretto 
orifizio , che sia chiuso superiormente , perchè essi non ne 
potrebbero uscire senza lasciare un vacuo nella parte supe- 
riore, al che fa ostacolo la pressione dell’ aria all’ ovifizio ; 


e se ad un vaso aperto esattamente pieno d'acqua si applichi 
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una carta che lo ricopra esattamente , e si rovesci quindi il 
vaso, la carta e l’acqua vi rimarrà sospesa dalla pressione 
dell’ aria sulla carta, che in questo caso sì esercita all’ insù, 
E in generale quando si versa dell’acqua da un vaso dì me- 
diocre orifizio, come da un fiasco, il liquida non discende , 
se non in quanto l’ aria esterna va, sotto la forma di grosse 
bolle , a riempiere il vacuo che l’ acqua vi lascia. 

Non è poi da meravigliarsi che la colonna di mercurio sia soste- 
nuta ad uguale altezza che all’aria libera, quando si fa la sperienza 
di Torricelli in una camera chiusa; poichè se vi è qualche apertura 
nella camera, si può concepire che la pressione dell’aria ester- 
na vi sì eserciti per mezzo d’ un canale ricurvo che passi per 
quest’ apertura , e se tale apertura viene a chiudersi, non po- 
trebbe la colonna di mercurio discendere senza condensar l’aria 
della camera, al che essa resiste colla sua forza elastica, che è 
necessariamente uguale alla pressione che prima sosteneva. 

452. L'apparecchio di Torricelli ha ricevuto il nome di 24- 
romctro che significa misura del peso, cioè del peso, dell'aria, 
perchè infatti misura la pressione esercitata dall'atmosfera nel 
luogo dove esso è posto. Ma perchè possa servire esattamente 
a quest'uso bisogna adoperare nella sua costruzione molte pre» 
cauzioni. La principale consiste nello scaldar fortemente il tubo 
avanti di versarvi il mercurio , poi versarvi questo successiva- 
mente per piccole porzioni , che si fanno bollire nel tubo me- 
desimo, tenendolo perciò sopra carboni accesi; questo è neces- 
sario per liberare la superficie interna del tubo, ed il mer- 
curio medesimo dall’ umidità e dall’aria che vi aderiscono, 
come in generale a tutte le sostanze esposte all'aria, ec che 
svolgendosi poi nella parte del tubo che dee rimaner vacua , 
controbilancierebbero colla lora elasticità una piccola parte della 
pressione dell'atmosfera che dee tener sospesa la colonna di 
mercurio, € la farebbero credere alquanto minore che essa non sia. 

Quanto ai mezzi che si adoperano per conoscere con precì- 
sione la lunghezza della colonna di mercurio, una delle dispo» 

sizioni più comode è quella che è rappresentata nella fig. 48, 
ed è la costruzione dei barometri di Fortin , artefice francese, 
Il tubo di vetro è rinchiuso in un tubo d’ottone che lo pro- 
tegge, e che è spaccato nella sua lunghezza perchè si possa 
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vedere la colonna di mercurio. H vasetto o serbatoio 48 in cui 
il tubo è immerso, è connesso con questo per niezzo d’ una 
pelle che lo chiude d'ogni intorno , senza impedire che l’aria 
vi eserciti la sua pressione; esso ha un fondo formato pur 
anclie in parte di pelle flessibile, il quale si eleva o si abbassa 
a piacimento , per l'azione d’una vite 7, che fa così montare 
o discendere il livello interno del mercurio nel medesimo. Quando 
si vuole osservare l’altezza del barometro , si fa venire, per 
inezzo di questo movimento, la superficie del mercurio nel ser- 
battia perfettamente in contatto colla estremità d’una punla 
d’avorio finissima P, che è fissata verticalimente nell’interno 
dell’apparecchio. Sul tubo d’ottone sono segnate divisioni, di cui 
l'origine corrisponde con molta esattezza all’ estremità inferiore 
di cestà punta. Non vi resta più adunque che a vedere a 
qual puntò di tali divisioni corrisponda 1’ estremità superiore 
della coloina di mercurio. Perchè quest'osservazione possa farsi 
con maggior esattezza , il tubo d’ottone porta un cursore €, 
mubito d'un itonnio, che permette d’apprezzare sino ai decimi 
di millimetro. Vi si addattano inferiormente due piccoli piani 
d'oltone Verticali, di cui fe estremità determinano un piano di 
mira perfettamente perpendicolare alla lunghezza del tubo. 
QuAndo si vwdl far l'osservazione si fa muovere il nonnio, fin- 
ché il piano di rnira divenga esattamente tangente alla con- 
vessità suptriore del mièreurio. Allora la divisione segnata sul 
tubo indica precisamente Ja distanza compresa tra il piano di 
mira del corsore, e l'estremità inferiore 7 della punta d’avorio. 
Questa distanza è la lunghezza della colonna barometrica ele- 
vata al dissopra del livello inferiore del serbatoio ; essa è conse- 
guentemente l’altezza del mercurio, che misura fa pressione dell 
atmosfera nel momento in cui si è fatta l'osservazione. In tutta que- 
st’operazione lo stròmento dee esser tnantenuto in una situazione 
perfettamente verticale; a tal fine esso sì sospende per la sua 
parte superiore a qualche punto fisso, e si lascia pendere li- 
beramente. 

Per rendere però le osservazioni di questo genere compara 
bili tra loro bisogna ancora applicarvi una correzione per la 
lemperàhiva , che difattindo più o meno il mercurio, fa che la 
stessa altezza della colonia corrisponde Ad una pressione più 
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o men grande ; ma «di questa correzione parleremo specialmente 
quando si tratterà della dilatazione de’corpi dal calore. Diremo 
qui soltanto, che per conoscere esattamente questa temperatura 
della colonna barometrica si annette un piccolo termometro alla 
cassa stessa dello stromento , e sì nota îl grado che esso indica 
nel momento dell’osservazione; questo grado può esser diverso 
da quello che indica un termometro libero , esposto all’aria. 

Per maggior comodo si sono anche costrutte tavole che of- 
frono questa correzione già calcolata per ogni grado di tempe- 
ratura diverso da quello a cuì sì vuol ridurre la colonna ba- 
rometrica, e per ogni altezza di colonna osservata, avuto anche 
riguardo per altra parte alla dilatazione della scala in cuì sono 
segnate le altezze secondo la materia di cui essa è composta. 

Quando si vuol trasportare il barometro or ora descritto, sì fa 
girare la vite inferiore che eleva il livello del serbatoio, cosicché 
venendo a diminuirsi la sua capacità , il mercurio la riempia 
per intiero, e faccia pure risalir la colonna sino alla sommità 
del tubo. Allora si rovescia lo stromento, in cuì l’aria non 
può più entrare , lo si mette in uno stucchio convenevolinente 
preparato , e sì trasporta dovunque. Quando si vuole nuova- 
mente osservare, sì comincia a riporre l’ apparecchio in una 
situazion verticale , si abbassa il fondo mobile, il mercurio 
discende, e sì lascia discender così finchè il suo livello nel 
serbatoio sia in contatto coll’estremità inferiore della punta di 
avorio, e sì termina l'osservazione come sopra, 

Abbiamo già parlato nel n. 421 d’up’altra correzione da farsi 
alla colonna barometrica così osservata in ragione della capil- 
larità del tubo , e si può vedere la tavola che colù abbiamo 
riportata, per questa correzione, calcolata da Bouvard sulle basi 
adottate da Laplace, e che dovrebbe solo subire piccoli cangia- 
menti, quanda sì variassèro alcun poco queste basi, relative 
all’azton capillare tra il mercurio e il vetro. Infatti l' altezza 
della colonna mercatiale del barometro è necessariamente al- 
quanto diminuita ‘dalla depressione che essa subisce nel tubo, 
mentre al contrario l’azion capillare è nulla o insensitile nel ri- 
cettacolo in cuì il tubo è immerso, onde la forza che tende a 
produrre questa depressione non è equilibrata da una forza 
uguale in quest'ultimo. Ora quando si sarà osservato un baro- 
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metro in cui il diametro interno del tubo sia conosciuto, la 
tavola mostrerà di quanto le lunghezze delle colonne di mer- 
curio osservate sono troppo piccole in conseguenza di questa 
depressione, e sì dovranno aggiungere le quantità che essa indi- 
cherà, per ridurle allo stesso valore che esse avrebbero avuto, 
se si fossero osservate in un tubo abbastanza grande perchè 
l'effetto della capillarità non vi avesse luogo. 

Noterò però ancora qui che questa considerazione suppone 
che le altezze della colonna si contino dal punto di mezzo della 
superficie del mercurio nel ricettacolo, o almeno da un punto 
di questa superficie abbastanza rimoto dalle pareti del medesimo 
perché l'influenza di queste non vi produca una curvatura sen- 
sibile. Ora nei barometri di Fortin , in cui il livello del mercnrio 
nel ricettacolo è segnato dalla punta d’avorio, questa non è 
sempre in mezzo, nè a distanza tale dalle pareti da soddisfare 
a quesla condizione. Questa circostanza richiederebbe allora una 
correzione sottrattiva in vece che quella dovuta alla capillarità 
del tubo è additiva; ma si può anche supporre la punta d’avoria 
posta ad una tale distanza dalle pareti del ricettacolo che l’ab- 
bassamento del punto della superficie del mercurio che con 
essa sì porta al contatto prodotto dalla capillarità delle pareti, com- 
pensi precisamente l'abbassamento del mercurio nel tubo per 
la capillarità di questo, purchè il tubo non sia di troppo pic- 
colo disnetro, perchè questa compensazione possa aver luogo. 
Laplace diede, in una memoria che egli lesse all'Uffizio delle 
longitulini di Parigi, fortole per calcolare la distanza alla 
quale la punta dee esser posta dalle pareti del ricettacolo per 
produrre questa compensazione per ciascun diametro del tubo, 
fondate su quelle relative alla figura d’una larga goccia di 
mercurio, che egli avea stabilite nel Supplemento al Libro 10 
della Meccanica celeste. Bouvard ha dato nella sua Memoria 
sulle osservazioni meteorologiche all’osservatorio di Parigi, nel 
Tomo 7, nuova serie, delle Memorie dell’ Accademia delle 
Scienze di Parigi, una tavola delle distanze di cui sì tratta, ri- 
chieste secondo queste formole per ottenere tale compensazione pei 
diversi diametri dei tubî, non minori di 7 millimetri. Per esem- 
pio per un tubo di 20" questa distanza dee essere di 227",43, 
© per un tubo di 79", di 19,04. Questa tavola può anche 
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servire a trovar la correzione per l’azione capillare del ricetta- 
colo quando la distanza della punta d'avorio alle pareti del 
medesimo non è tale da dar questa compensazione ; bisogna al- 
lora cercare nella tavola qual è il diametro del tubo per cui 
la distanza alla quale la punta si trova darebbe la compensa- 
zione; si cercherà quindi nella tavola delle depressioni del mer- 
curio nel tubo la depressione che corrisponde a tale diametro, 
questo sarà l’effetto di cui si tratta della capillarità nel ricet- 
tacolo relativamente alla posizione che vi ha la punta, e quindi 
la correzione sottrattiva da aggiungersì per questa circostanza 
alla correzione additiva dovuta alla depressione reale del mcr- 
curio nel tubo ; se queste due correzioni fossero state uguali, 
la compensazione vi avrebbe avuto luogo. 

Del resto l'uso di quelle tavole per la correzione della ca- 
pillarità nel barometro suppone che la relazione del mer- 
curio al vetro, quanto all’azion capillare, sia nel vacuo che si 
trova al dissopra della colonna barometrica la stessa che all'aria 
libera ; la conformità approssimata di queste tavole coì risul- 
tatì delle sperienze di Cavendish citate al numero suddetto prova 
che ciò infatti si può supporre per alcuni bavometri , che sa- 
rebbera in questo simili a quello adoperato da Cavendish , e 
abbiamo veduto al n. 395 sperienze che dimostrano direttamente 
che il mercurio che non ha subito alcuna alterazione si deprime 
sensibilmente di uguali quantità nei tubi capillari di vetro, sia 
che nell’interno di essi si sia fatto il vacuo secco, quale dee 
trovarsi nella parte superiore del tubo d’un barometro, sia che 
la superficie del vetro sia esposta all’aria libera. Abbiamo però 
osservato nello stesso n.°, che quando il mercurio è stato sotto- 
posto a lunghe ebollizioni in contatto del vetro, ne risulta, per 
una inodificazione o del mercurio stesso o delle pareti del tu- 
bo, secondo le sperienze di Casbois, confermate da Dulong, che il 
mercurio viene a prendere in contatto col vetro una superficie 
meno convessa , 0 piana, od anche concava, dalla quale dee 
seguire una minor depressione in un tubo di ugual diametro, 
od anche una mancanza di depressione, a finalmente un’eleva- 
zione in vece d'una depressione , il che diminuirebbe , o ren- 
derebbe nulla , o cangierebbe anche in contraria la correzione 
ila favsi all'altezza della colonna barometrica in ragione della 
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capillarità. Ora che nella costruzione di molti barometri , in 
cui bisogna pure far bollire il mercurio, come sopra si è detto, 
per cacciare intieramente l’acqua , € l'avia , si spinga talvolta 
l'ebollizione al punto che si produca alcuno di questi effetti , 
è provato dalle osservazioni di molti autori sopra barometri 
costrutti dai migliori artefici. Pare dunque necessario dì assicu- 
rarsi con esperienze sopra ciascun barometro particolare , quale 
sia la correzione da applicarvisi per l’azion capillare più o men 
grande che vi possa aver luogo. 

Abbiamo osservazioni comparative di questo genere fatte da 
Bohnenbeiger coll’aiuto d'un barometro normale, che egli descris- 
se, unitamente alle osservazioni a cui l'adoperò, in una Me moria 
pubblicata nel 1.° fascicolo d'una Raccolta compilata da una società 
di Fisici, in Wirtemberg, e che fu pure inserta negli Annali di 
Poggendorff 1826 n.7 e 1832 n. 11. Il tubo di questo barometro 
avea 14,5 linee di diametro, onde la capillarità vi era insensibile , 
e nel suo serbatoio inolto largo si immergevano altri tubi ba- 
rometrici di minor diametro, di cui poteva paragonare l'altezza 
della colonna con quella del barometro normale. Egli osservò 
in generale che la depressione dovuta alla capillarità in questi 
tubi, quale risultava da tale comparazione, era minore di quel- 
la che avea luogo in tubi di ugual diametro all’ aria libera, 
il che pare doversi attribuire a quell’effetto dell’ ebollizione del 
mercurio adoperata per iscacciare l’aria, e il vapore acqueo 
dalla sommità della colonna barometrica. Così egli trovò che 
in un tubo di 5,81 lince di diametro la depressione era, nel 
barometro con esso costrutto, di 0,034; in un tubo di 3%",a2, 
di olin,333, e in un tubo di 2"4,15 di oli4,578; mentre cgli 
calcola per interpolazione, che secondo la tavola di Bouvard, 
la depressione nel primo di questi tubi, all’aria libera, sarebbe 
oli", 124, nel secondo eli", 408, e nel terzo oli, 609. 

Anche il signor Bessel ha pubblicato nel Giornale intitolato 
Astronomische Nachrichten n. 1795 alcune osservazioni, riferite 
pure da Poggendorft ne'suoi Annali 1832 n. 11, sopra barometri 
a largo tubo, in cuì ha trovato che la superficie superiore 
della colonna barometrica presentava in certe circostanze una 
convessità più o meno considerevole ne’suoi orli, e cuindi una 
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depressione più o men grande; ma non ha potuto determinare 
in una maniera precisa la natura di queste circostanze. 

Del resto la depressione di cui sì tratta dovuta alla capillarità 
può anche variarsi per l’effetto del fregamento , e dell'aderenza 
del mercurio al vetro , per cui quando la colonna barometrica 
si abbassa , il mercurio tende a prendere nel tubo una super- 
ficie meno convessa di quello che converrebbe alla sua azione 
capillare , e così a diminuire Ja depressione ad essa dovuta, e 
al contrario quando essa tende ad elevarsi; il mercurio prende 
una maggior convessità , e aumenta così la depressione ; ma 
tali accidentali variazioni non sono suscettibili di misura , € 
P unica maniera d’ impedirne , o diminuirne gli effetti, è di 
dare piccole scosse al barometro avanti 1’ osservazione , onde 
distrarre per quanto è possibile 1’ effetto di quella aderenza o 
fregamento del mercurio col vetro. 

453. Si può evitare la necessità di render costante il livello 
del serbatoio, dando al barometro un’altra costruzione, cioé 
quella del barometro a sifone rappresentato nella fig. 49. Que- 
sto barometro non ha serbatoio, o piuttosto il tubo stesso ne 
fa le veci. Questo è ricurvato inferiormente come lo indica la 
figura , e forma per conseguenza due rami CS e CN. Si è 
dapprima introdotto il mercurio nel ramo CS più lungo, che 
allora formava con CN un solo tubo dritto. Vi sì è fatto bol- 
lire, come al solito, per cacciarne l’ aria, e l’ umidità, dopo 
il che sì è ricurvato alla lampada il ramo CN, poi si è rad- 
drizzato verticalmente il ramo CS. La colonna di mercurio che 
riempiva questo ramo essendo più lunga che la colonna baro- 
metrica ordinaria , € per conseguenza troppo pesante per essere 
sostenuta dalla pressione atmosferica , è caduta per l' eccesso 
del suo peso, ed è passata in parte nel ramo più corto CN. 
Ciò posto se il punto /Y è il vertice della convessità del mercurio 
nel ramo più corto, e S ne è il vertice nel ramo più lungo, egli è 
chiaro che la differenza di livello tra questi duc punti è pre- 
cisamente la lunghezza della colonna di mercurio, sostenuta 
dalla pressione che l’ atmosfera esercita sulla superficie IV del 
ramo più corto, in cui l’aria penetra liberameute. Per misurare 
questa differenza sì traccia una divisione f/# verticale, e pa- 
vallela ai rami del tubo. Un cursore orizzontale 78 simile a 
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quello dei barometri a serbatoio si muove paraliclamente a se 
stesso lungo questa divisione. Sì rende prima il piano di 
mira tangente ad una delle estremità della colonna, per esem- 
pio al vertice della convessità superiore S, e sì nota il punto 
corrispondente della divisione , che sarà per esempio 7; poi 
si fa discendere il cursore sull’ altra estremità della colonna in 
N, e vi sì ripete la stessa osservazione. Supponiamo che il 
punto corrispondente alla medesima sia A, la distanza //4, in- 
dicata dalla divisione, sarà la differenza di livello dei due punti 
N e S, e per conseguenza la lunghezza della colonna baro- 
inetrico. Si rende l'osservazione ancor più esatta, adattando 
al cursore un piccoli cannocchiale, nell’ interno del quale sì è 
teso un filo finissimo. Si osserva allora colla più grande precisione, 
la posizione in cui questo filo vicne a corrispondere alla superficie 
del mercurio in ciascuna delle due estremità della colonna. Per 
agevolare l’estimazione della differenza di livello sì traccia ordi- 
nariamente nella scala una doppia divisione, partendo da un punto 
intermedio ; la somma dei due numeri della divisione, a cui corri- 
spondono i due vertici del mercurio, esprime la differenza cercata. 
Si è supposto generalmente che la correzione per la capil- 
lavità sì potesse evitare facendo uso del barometro a sifone, nel 
quale i due rami, di cui l'uno tiene il luogo del ricettacolo, 
avendo un diametro uguale, l'azion capillare parrebbe dover 
essere la stessa in direzione opposta, epperciò senza effetto per 
alterare l’ altezza della colonna barometrica. Se però avesse qui 
luogo la circostanza di cui abbiamo parlato , della minor con- 
vessità che il mercurio prenda alla sommità della colonna ba- 
rometrica , nel tubo privo internamente d°’ aria, e d’umidità, 
che nel ramo più corto, ove il mercurio presenta il livello sopra 
cui si conta l'altezza barometrica , e che è esposto all'aria; 
ciò renderebbe questa compensazione inesatta, come ha fatto 
osservare il sig. Deleross all’ occasione d' un livellamento baro- 
metrico di cuì cera incaricato in Francia, e in Allemagna 
{ Bibliothèque universelle, maggio e giugno 1818), e questo in- 
conveniente sarebbe tanto più grave . perché le vicissitudini di 
maggiore o ininore umidità , e della temperatura dell’ aria , a 
cui la gamba più corta è esposta, cangiercbbero continuamente 
il rapporto dell’azione delle due parti del tubo, c non per- 
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metterebbero di applicatvi una correzione fissa, come nei baro- 
metri a largo ricettacolo. Delcross, partendo da questa suppo- 
sizione, ha creduto non potersi correggere l’ errore che ne 
risulterebbe, nell'uso di questi barometri a sifone, se non os- 
servando immediatamente la freccia della convessità che il mer- 
curio presenta in ciascuna osservazione barometrica nell’ uno e 
nell’ altro ramo del tubo, e calcolandone quindi la differenza 
attuale d’ azione, per mezzo dei principii teorici sopra stabiliti. 
Egli ha proposto di fare questi calcoli una volta per tutte , 
riducendone i risultati in una tavola, che abbia per argomenti 
il diametro del tubo, e la freccia suddetta della convessità 
del mercurio, cioè che indichi pei diversi valori dell’ uno e 
dell’ altro di questi dati Ja quantità della correzione da farsì 
alla colonna barometrica ; e appunto una simil tavola  calcola- 
rono, all’occasione del livellamento suddetto, i signori Ecklardt 
e Schleyermacher, per quest’ uso , la quale si può vedere nel 
citato giornale. E anche Bohnenberger nella citata Memoria sul 
suo barometro normale ha manifestata quest’ opinione dell’ 
incostanza delle indicazioni del barometro a sifone. 

Ma poichè, come abbiamo veduto, le sperienze non paiono com- 
provare quella supposta diversità di depressione del mercurio nei 
tubi di vetro, secondo che la loro superficie interna è o nò in con- 
tatto coll'aria umida, e secondo che quest’aria, e quindi la supcr- 
ficie stessa del vetro è più o meno umida, la correzione di 
cui sì trovino aver bisogno i barometri a sifone non può prove- 
nire se non da quella relazione tra il mercurio e il vetro che 
possa essere stata prodotta da una troppo lunga ebollizione 
del mercurio nel tubo , nella costruzione del barometro, e 
questa correzione pare dover essere costante, e potersi determi- 
nare una volta per sempre in ciascun barometro. Quanto a 
quelle variazioni di convessità della colonna del mercurio , 
nell’ una e nell’ altra gamba , di cui parla Delcross, esse non 
paiono poter provenire che dal fregamento , e dall’ aderenza 
del mercurio al vetro, che agisce più o meno in un verso o 
in un altro nell’ ascendere, o discendere della colonna mercu- 
riale nel barometro , come ciò ha pur luogo nei barometri a 
serbatoio, e non sembra esservi a tal riguardo altro partito da 
prendere, che di prevenirne l’effetto, come sopra sì è detto, con 
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piccoli urti da darsi allo stramento avanti l'osservazione, per vin- 
cere quelle cause accidentali di alterazione della curvatura del ver- 
tice della colonna, poichè l'osservazione della convessità stessa più 
o men grande attuale, non sarebbe suscettibile di un’ esattezza 
sufficiente per servire alla correzione delle altezze osservate, 
i} sig. Gay-Lussac ha fatta al barometro a sifone una modi- 
ficazione, che lo rende portatile, e d'un uso comodissimo 
pei viaggiatori. Quando il barometro è fatto si chiude alla 
lampada l'estremità del ramo più corto indicata da Y (fig. o). 
In questo stato il harometro compiutamente chiuso sarebbe 
inaccessibile all’ aria esterna, e per conseguenza non potrebbe 
indicare i cangiamenti di pressione che prova la medesima; ma 
per ristabilire la comunicazione, si apre, nella parte supe- 
riore della gamba Y, un forellino tenuissimo, e capillare 7. 
Questo forellino permette bensì all’ aria di entrare nel ramo 
CY, ma non permette al mercurio di uscirne, a cagione della 
forza con cui esso si deprime , in virtà della sua capillarità. 
Così quando si è osservata Ja differenza dj livello delle due 
estremità $,/V della colonna, il che sì fa per mezzo d’ una di- 
visione segnata sul tubo mcdesimo , se sì rovescia pian piano 
il tubo, una parte del mercurio rientra nel suo braccio più 
lungo CX, come lo mostra la fig. 51, e finisce di riempierla; 
il rimaneute cade nel-ramo più corto CY, ma non può sfug- 
girne a cagione della piccolezza del foro laterale 7, Allora se 
sì mette lo stromento in un astucchio, che lo preservi da ogni 
urto, si potrò fucilmente trasportare in questa situazione. Per 
rendere questo trasporto più comodo, e l’apparata più so- 
lido, si inchiude il tubo di vetro in un cilindro di legno, in 
cui sì ferma con mastice. Si può anche avviluppare intieramente il 
più lungo ramo, e contentarsi di osservare le variazioni del 
mercurio nel più corto. Basta a tal fine che i diametri di 
questi duc rami siano esattamente gli stessi nelle parti Nes, 
che l'estremità delle duc colonne potranno percorrere; poichè 
allora sc la pressione atmosferica viene a variare , il mercurio 
si abbasserà di tanto nell’ uno de’rami, di quanto sì eleverà nell' 
altro, e conseguentemente per conoscere la variazione totale 
che prova la kunghezza della colonna barometrica , basterà di 
misurare il suo cangiamento in uno de’ xami, per esempio nel 
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più breve, e di prenderne il doppio. Per ottenere quest'ugna- 
glianza si sceglie un tubo di vetro che sia ad un dipresso ci- 
lindrico , sì taglia in due parti verso il mezzo della sua lun- 
ghezza, e si adoperano queste due parti per formare le due 
estremità della colonna, saldandole ad altri tubi di vetro di 
un diametro qualunque. Perchè poi i movimenti rapidi che la 
colonna di mercurio può ricevere nel trasporto, non la spingauo 
con troppa forza contro le estremità del tubo di vetro, il che 
potrebbe spezzarlo, sì limitano questi movimenti assottigliando 
i tubo affatto vicino alle sue estremità XX, Y, cosicchè il suo 
diametro interno in questi punti ne siadi molto diminuito, Per 
questo mezzo quando la colonna di mercurio è cacciata con forza 
verso una delle sommità del tubo , il suo moto si rallenta ne- 
cossariamente nel passare per questo strcito orifizio, ed essa giunge 
all’ estremità stessa con una velocità troppo piccola per poterla 
sonpere. Bisogna prendere il tubo abbastanza lungo, e fire il 
netringimento in A abbastanza vicino alla sua estremità perché il 
vertice della colonna $ non si elevi mai sino a quel punto 
nelle osservazioni. 

Per evitare che qualche bolla d'aria potesse introdursi nel 
vacuo barametrico al dissopra del braccio più lungo di questo 
barometro , negli alternativi rovesciamenti che gli si fanno su- 
bire, é bene dare al tubo che riunisce le due porzioni in cui 
sì dee osservare il livetto del mercurio , e |’ altezza della co- 
lonna, un diametro malto più piccolo di quello delle due 
suddette porzioni ; allora se nel rovesciare lo stromento dopo 
fatta l’ osservazione si introduce aria nel braccio più duugo , 
essa è impedita da questa ristrettezza del tubo, «di penetrare 
nella parte che dee restar vacua , e ne è poi espulsa, quando 
si raddrizza lo stromento per fare altrerosservazioni. Gli si dà 
allora la forma rappresentata nella fig. 52, perchè sospenden- 
dolo esso rimanga verticale ( V. Annales de chimie et de phy- 
sigue, févrien 1816). 

Il sig. Bunten fece poi a questo barometro un perfeziona- 
mento , che tende a rendere affatto impossibile |’ ingresso di 
alcuna bolla d' aria nella parte che dee restar vacua , quando 
si rovescia lo stromento. Questo perfezionamento su cui il sig. 
Aragn fece favorevole rapporto all'Accademia delle Scienze di 

Vol. Il 29 





















418 
Parigi nella seduta delli 14 aprile 1828 ( Annales de chimie dl 
de physique , fascicolo dì quel mese ) consiste a formare nel 
braccio più lungo del barometro un tramezzo di vetro, da 
centro di cui discende perpendicolarmente un tubo capillare 
d’ una certa lunghezza, per cui il mercurio dee necessariamente 
passare tanto nel moto di ascesa che di discesa. Se nel rove- 
sciare lo stromento entra nel braccio più lungo una bol 
d’aria, essa segue le pareti di questo tubo quando si raddri 
za il medesimo, vi è arrestata dal tramezzo, e non nuoce 
all’ osservazione. Rovesciando poi di nuovo lo stromento k 
bolla sfugge da se stessa dal tubo. i 
Si può però rimproverare a questo barometro , che alcu 
vorrebbero chiamare darometro di Bunten, l'inconveniente d una 
maggior fragilità, e di una più difficile costruzione , a paragone 
del barometro di Gay-Lussac preso nella sua semplicità, 
454. Nei barometri di un uso più volgare, il tubo è immerso in 
un serbatoio o pozzetto, ma senza alcun mezzo di rendere costante 
il livello del mercurio nel medesimo; oppure il tubo si riemva 
all’ insù come nel barometro a sifone, nella parte inferiore, 
ma la gamba più corta che vi si forma, in vece di avere un 
diametro uguale a quello del rimanente del tubo , si dilata in 
una sfera o cilindro d' un diametro molto più grande ; \che fa 
funzione di serbatoio, e dal livello che vi prende il mercuno 
dee contarsi l’altezza della colonna barometrica. Questo livello 
varia necessariamente secondo l’ altezza medesima della colon 
na; siccome però per lì ampiezza assai grande del serbatoio | 
o cilindro, questa variazione è molto piccola, essa sì trascura, 
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e si conta l'altezza della colonna sopra una tavoletta a cuì il 
tubo è annesso divisa in pollici e linee, o in centimetri e mil- 
limetri, di cui lo zero o punto di partenza è posto sopra la 
linea del livello medio del mercurio nel serbatoio ( V. la fig. 53), 
Ma é chiaro che le osservazioni fatte in questa maniera non 
hanno la precisione che si richiede per la maggior parte delle 
ricerche fisiche. 

I barometri a quadrante, che si tengono spesso nelle case 
come mobili di lusso, sono costrutti in maniera da rendere 
molto sensibili le variazioni accidentali della colonna barome- 
irica, Esst consistono essenzialmente in un barometro a sifone 
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posto dietro il quadrante, o mostra dello siromento , quando il 
mercurio sì eleva nel ramo più lungo del sifone, esso si abbassa 
d’altrettanto nel ramo più breve, e reciprocamente; per segnare 
questi movimenti sì colloca nel ramo più corto un piccolo peso, 
che galleggia sulla superficie del mercurio ; questo galleggiante è 
attaccato ad un filo di seta, avvolto ad una carrucola, che porta 
sul suo asse l'indice del quadrante. Quando il barometro s' abbas- 
sa, il galleggiante si eleva; il filo di seta, tirato da un con- 
trapeso scorre sulla carrucola, la fa girare, e con essa fa muo- 
vere l'indice; il contrario accade quando il barometro ascende; 
il galleggiante discende , e trae seco il filo e il contrapeso, e 
l’indice cammina in direzione opposta alla prima. Si concepisce 
che le indicazioni di questa macchina debbono esser molto al- 
terate dall’inerzia, e dal fregamento dei pesi e della carrucola; 
bisogna che la forza che fa montare o discendere il mercurio nel 
ramo più corto, superi queste resistenze avanti che l'indice si 
metta in moto. Questi barometri non possono adunque servire 
per osservazioni che richieggano alcuna anche mediacre esattezza. 
455. Ma per ritorhare ai barometri destinati alle osservazioni 
dei fisici, sono infinite le variazioni di forma, e di uso che 
si sono applicate in varii tempi ai barometri sia a ricettacolo , 
sia a sifone, dai diversi fisici, e artefici che se ne sono occu- 
pati, e troppo lungo sarebbe il volerne dar qui anche una 
semplice indicazione. Debbo però far menzione particolare di 
ua lavoro del sig. Kupffer a questo riguardo, pubblicato negli 
Aunali di fisica e chimica tedeschi di Poggendorft 1832 n. 11, 
sotto il titolo di Descrizione d’ un nuovo barometro. Egli 
osserva primieramente che le varie costruzioni di harometrì 
proposte dai diversi autori , sono bensì atte ad indicare le va- 
riazioni dell'altezza della colonna barometrica, da un luogo all’ 
altro in uno stesso tempo, e da un tempo all’altro in ciascun juogo, 
ma che quando si tratti di conoscere altezza assoluta media 
del barometro in un dato luogo , esse non offrono uma suffi- 
ciente malleveria dell’esattezza del valor trovato. Infatti, dic'egli, 
tutti 1 barometri finquì adoperati mancano d’ua requisito che non 
sì dee trascurare nella costruzione d’alcuno stromento di fisica, 
quello cioé che ciascuno siromento presenti esso medesimo il 
mezzo di correggere i suoi errori. 
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Gli errori delle osservazioni barometriche possono, come egli 
nota, provenire dalle cause seguenti : 1. La parallassi o tra- 
sposizione del punto della divisione a cui sì riferisce il vertice 
della colonna del mercurio, per l’inclinazione del raggio visuale 
che si fa passare pel cursore nell’ osservarlo ; questo difetto si 
evita in gran parte in quei barometri di Fortin, in cui si dirige 
la vista sugli orli di un anello che circonda il tubo; ma è 
diflicile di vedere bene nello stesso tempo i due orli dell’anello, 

c la superficie intermedia del mercurio. 2. L’inesattezza della 
coincidenza della spigolo del cursore colla linea del nonnio, 
per inezzo di cui se ne determina la posizione. 3. Il difetto 

di perfetta verticalità nel tubo. 4. La rimanenza d’ una pic- 
cola quantità d’aria nel vuoto barometrico al dissopra della co- 
lonna, non ostante l’ebollizioge fatta subire al mercurio nel tubo. 

5. L'adesione del mercurio al vetro, per cui si hanno talvolta 
indicazioni differenti, a tutti gli urti che si danno al tubo 
per diminuirne l’ effetto. 6. Il difetto dì coincidenza» esatta: del 
livello inferiore del mercurio collo zero della scala, @ quello di Î 
perfetta continuità dì una scala coll’altra, quando ve ne sono 
cue per osservare il livello superiore, e inferiore. 

Nella nuova costruzione che Kupffer propone, egli tende a ri- 
muovere tutti questi difetti, o a renderli suscettibili dì correzione 
per mezza dello stromento stesso, secondo il principio sovra in- 
dicato. Egli descrive questa costruzione con figure; mì limiterò 
a dire che l’osservazione vi si fa per mezzo di due microscopii 
a filo orizzontale portati da due canne verticali di cui Wuna 
entra nell'altra; la canna superiore è fissa ad una colonna che 
sì può rendere essa medesima esattamente verticale per mezzo 
di tre viti, e d’un livello a bolla d’aria applicato al suo pie- 
destallo; la colonna gira verticaltmente sopra questo piedestallo. 
Il barometro è a sifone, e sostenuto dallo stesso piedestallo ; 
i due rami ne sono formati da due tubi che comunicano tra 
loro per mezzo d’ una cassetta di ferro a fondo mobile piena 
di mercurio. Sì dirigono i due microscopii su questi tubi; per 
mezzo d'una vite che spinge il fondo mobile della. cassetta di 
ferro, sì fa montare il vertice della colonna barometrica sino a 
rimpetto del filo del microscopio superiore e si fa muovere con 
nna vite mierometrica posta allato, nella canna superiore; la 
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canna che porta il microscopio inferiore, finchè il filo di questo 
sì trovi in faccia al livello inferiore del mercurio , e si fissano 
le due canne in questa posizione con una vite di pressione ; una 
divisione tracciata sulle due canne fa allora conoscere Ja distanza 
dei due livelli. Si ripete l'osservazione dopa aver fatto girare il 
sostegno dei microscopi sul suo asse verticale, di 1809, e 
fatto pur fare ai microscopii sopra un asse orizzontale, per- 
pendicolare alla loro direzione, un mezzo giro , e si prende 
la media delle due osservazioni. La divisione della doppia canna 
sì verifica o sì corregge, facendo simili osservazioni coi micro- 
scopii diretti verso due tratti segnati sopra una canna d'ottone, 
e che sono posti alla precisa distanza di 750 millimetri tra loro. 

Per determinare la pressione che la piccola quantità d'aria, la 
quale rimane ordinariamente nel vuoto barometrico, esercita sulla 
superficie del mercurio, dopo aver fatta un osservazione del ba- 
rometro nella sua sitazione ordinaria, si eleva alquanto il tubo 
superiore del barometro, che entra per questo a fregamento in 
in un altro tubo più grande che lo sostiene, d'un numero di 
millimetri che chiameremo n; si fa risalire di nuovo il vertice 
della colonna barometrica dirimpetto al micrometro superiore, e 
si ripete così l'osservazione ; si eleva quindi ancora il tubo supc- 
riore di altri n millimetri, e si fa una terza osservazione. Sia 6 la 
vera altezza barometrica, e 2', 0", 0'” siano le tre altezze barome- 
triche osservate; sia x la lunghezza del vuoto barometrico , 
nella prima osservazione , ridotto alla farma di un cilindro di 
diametro uguale a quello del tubo, c la pressione, espressa iu 
colonna di mercurio, che l’aria contenuta in questo vuoto eserei 
terebbe, se la lunghezza ne fosse ridotta all’unità liveare, per escm- 
pio ad 1 millim.; si avrà evidentemente per la prima osservazione 
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ù , Per mezzo di queste tre equazioni è facile de- 


terminare le tre quantità incognite d, c ed x, di cui Dè la vera al- 
tezza barometrica cercata: Se si è fatto un più gran numero di 
osservazioni di questo genere, si combineranno esse secondo il 
metodo dei minimi quadrati degli errori, e si avrà un valore 
ancora più esatto di d. Il valore della correzione essendo una 
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volta conosciuto , si applicherà essa a tutte le osservazioni che 
si faranno con questo barometro. In questa maniera non si 
avrà più bisogno di far bollire il mercurio, e si eviterà la 
grande adesione che il mercurio può avere col vetro quando vì 
è stato recentemente bollito , o piuttosto la diversa relazione 


di capillarità che può allora con esso presentare, secondo le 
osservazioni di Casbois, e di Dulong. Per la correzione rela- 
tiva alla temperatura un termometro è sospeso al sosteguo 
del tubo, con serbatoio cilindrico dello stesso diametro che il 
tubo del barometro. 

Del resto alcune delle precauzioni, e dei mezzi di verificazione 
indicati da Kupffer erano già stati applicati a barometri fatti 
da diversi artefici, e particolarmente a quelli costrutti in Alle- 
magna da Pistor e Schieck. 

Ho giù parlato, trattando dell’azione capillare, del mezzo pro- 
posto da Daniell per evitare P introduzione dell’aria nel vacuo 
barometrico che potesse farsi a poco a poco insinuandosi essa 
tra il vetro, e la colonna di mercurio, cioè di mettere nella 
parte inferiore del tubo nu anello di platino , con cui il mer- 
curio si trova avere un più intimo contatto che col vetro. 

Abbiamo veduto che l'altezza della colonna barometrica dee 
sempre ridursi ad una temperatura costante , avuto riguardo 
alla dilatazione del mercurio, epperciò richiedersi 1’ osservazione 
dì un termometro annesso al barometro medesimo, e di cm la 
temperatura sia la stessa a cui si trova il mercurio della colonna 
bafomeltrica. Ma quest’osscrvazione sussidiaria dcl termometro 
è una complicazione all'uso del barometro , ed è difficile che 
la temperatura da esso indicata sia realmente quella stessa del 
mercurio del barometro, Jaubert imaginò il primo di far 
servire il barometro stesso di termometro per determinare 
la temperatura del mercurio in esso contenuto , e diede perciò 
al baroinetro , sotto il nome di Termo-barometro una forma 
particolare , su cui fu fatto li 28 luglio 1810 un rapporto al- 
l'Accademia di Digione, stampato poi nelle memorie della stessa 
Accademia pel 1820. Un simile stromerto fu quindi di nuovo 
proposto dal sig. Bellani, e sotto allo stesso nome, senza cono- 
scere quello che si cra fatto da Jaubert, in una Memoria pub- 
bhlicata nel Giornale di fisica di Pavia, 6.° bimestre del 1827, 


423 
e di cuì si trova pure un estratto nella Bibliothèque universelle, 
octobre 1828. Questo stromento, quale Bellani lo ha descritto è 
essenzialmente un barometro a sifone, di costruzione simile a 
quello di Gay-Lussac ( se non che Bellani preferisce di chiuderne 
il ramo più corto con una pelle, in vece del forellino fatto 
nel vetro, e abbastanza piccolo per non lasciar passare il mer- 
curio ), disposto in maniera , che rovesciandolo si faccia rien- 
trare tutto il mercurio nel più lungo ramo. Il mercurio si trova 
allora come in un termometro, di cuì il serbatoio è rappresen- 
tato dalla parte più larga, e il tubo dalla parte più stretta del 
tubo del barometro, e che si è graduato per comparazione con 
un altro termometro , in maniera che il mercurio stesso del 
barometro viene ad indicare la sua tempceratura media. Si può 
fare l'osservazione termometrica del barometro rovesciato avanti 
e dopo l'osservazione barometrica , e prendere la media delle 
due indicazioni, sc esse sì trovano alquanto diverse tra Joro. 
Si potrebbe giungere allo stesso scopa, per mezzo dell’os- 
servazione barometrica medesima, prendendo la somma delle al- 
tezze delle due colonne, nei due rami del barometro, di cui 
la differenza costituisce l’ oggetto di quest’ osservazione. Tale 
somma; se la temperatura fosse costante nel mercurio, dovrebbe 
essere sempre la stessa; le variazioni che vi si troveranno da 
una osservazione all’altra indicheranno quelle della sua tem- 
peratura , quando se ne sia fissato una volta per sempre il va- 
lore relativamente a questa, per servire così alla correzione di 
cui si tratta, o potranno anche dare immediatamente la cor- 
rezione stessa da applicarsi alla lunghezza della colonna baro- 
mictrica. Il sig. Buff ha proposto nel 1834 un metodo di ap- 
plicare la correzione di cuì si tratta, fondato su quest'idea, 
negli Annali di chimica e fisica di Poggendorfî, T. 31 n. 17. 
Non si debbono poi confondere questi termo-barometri, ossia 
barometri indicanti da loro stessi la correzione da applicarsì 
all'altezza della loro colonna per la variazione di temperatura, 
col darometro termometrico di Wollaston fondato sopra un 
principio affatto diverso da quello dei barometri ordinarii, e 
di cui si parlerà a suo luogo. 
Per le osservazioni del barometro in mare si é proposto 
sotto il nome di barometro marino un barometro mante- 


{a} 

nuio in una posizione verticale non astante le uscillazioni del 
vascello, per mezzo d'un apparecchio a doppia sospensione 
smile a quello della bussola. 

W. Weber in una Memoria comunicata ad un’ adunanza de' 
Naturalisti e Fisici Tedeschi a Jena, e che fu inserta negli 
Annali di Poggendorlî 1837 n. 1, propose un artifizio nella 
costruzione della scala del barometra , come di altri strumenti 
meteorologici, che dispenserebbe dall'uso del nonnio per ren- 
derne più esatta. l'osservazione , segnando cioè le divisioni 
sulla. faccia anteriore d’ una lastra di vetro, stagnata nella 
faccia. posteriore ad uso di specchio, e facendo concorrere , 
nella maniera. che egli spiega , l' osservazione della. pasizione 
della sommità «della. colonna sulle divisioni della scala vedute 
direttamente e sulla Joro imagine riflessa dallo specchio. 

456. I-barometro, con tutti i perfezionamenti che vi si 
sono fatti in diversi tempi, è però sempre soggetto ad alterazione, 
per l'introduzione che vi possa aver luogo accidentalmente di aria 
nella parte superiore del tubo, che dee rimaner vacua al dis 
sopra della colonna di mercurio ; si è cercato da alcuni Fisici 
di sostituirvi , per determinare la pressione attuale dell’ aria, 
siromenti di più comodo e più sicuro trasporto. L'idea che si pre- 
senta la prima a tale riguardo è di giudicare di questa pressione, 
dal volume che prende sotto di essa una quantità d’aria deter- 
minata e riachiusa da una colonnetta di mercurio ; ma.i* indi 
cazione della pressione dell’arin che se ne avrebbe, non sa- 
rebbe esatta per se stessa , e senza alcuna correzione, se non 
quando si supponesse la temperatura di quest’ aria così rin- 
chiusa sempre la stessa; venendo a variare, come ciò accade 
necessariamente per le vicissitudini dell'atmosfera, questa tem- 
peratura, il volume ne varierebbe ad un tempo, e per queste 
variazioni di temperatura, c per quelle della pressione atmo- 
sferica, onde converrebbe separare questi due effetti, per 
mezzo dell' osservazione simultanea di un termometro ordinario, 
il che richiederebbe un calcolo incomodo. Si sono però pro- 
posti anche stromenti di tal genere ; ma vi è un mezzo di 
dedurre la pressione atmosferica dal volume d’una quantità 
d'aria rinchiusa io un tubo, e in una maniera indipendente 
dalle variazioni di densità in essa cagionate dai cangiamenti 
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di temperatura. Questo mezzo, preso nella sua maggior sempli- 
cità, consiste nell’ osservare , quale altezza di colonna di mer- 
curio si richiegga per ridurre alla metà un volume determinato 
d'aria considerato alla temperatura attuale qualunque essa sia , 
e sotto alla pressione atmosferica; quest' altezza , per Ja legge 
della ragione inversa dei volumi dell’ aria alle pressioni; che 
in appresso verificheremo, sarà appunto quella che rappresenta la 
pressione attuale atmosferica, che viene così ad essere rad- 
doppiata , nulla importa che il volume primitivo sw cui così 
sì vpera , appartenga ad una massa d'aria maggiore o minore, 
secondo l’attuale temperatura, purchè questa temperatura 
resti costante nel corso dell’ osservazione, Così si ha } indica- 
zione della pressione atmosferica non per mezzo dell’ altezza 
della colonna di mercurio , che essa può sostenere , il che ri- 
chiede appunto che vi sia il vacuo al dissopra di questa, ma 
per mezzo di quella, che unita alla pressione atmosferica stessa, 
ne raddoppia l’ effetto. Ma questo stesso principio può appli- 
carsì in una maniera più generale , e permettere così di im- 
piegare a determinare questa pressione colonne di mercurio , 
che non siano che pasti aliquote di quella che ad essa sarebbe 
equivalente ; il principio così. generalizzato consiste a misurare 
la pressione atmosferica per mezzo di quella che è necessaria 
per ridurre un volume d’aria ad una parte determinata del 
medesimo. Infatti i volumi essendo inversamente proporzionali 
alle pressioni , se il voluine deli’ aria è ridotte per esempio ai 


del suo volume primitivo, la colonna di mercurio, che 
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misura la pressione che si è dovuta per ciò aggiungere alla pres- 
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pressione totale sia 7 di questa; si potranno così adoperare 
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colonne di mercurio molto più corte, e rendere quindi Jo 
stromento d’un uso più comodo. 

Il principio così «generalizzato fu applicato dal sig. August in 
uno stromento che egli ha chiamato. barometro differenziale , 
e che egli ha descritto in una Memoria pubblicata negli Annali 
di Paggendorf 1825 n. 3. Questo stioniento , quale August 
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l’avea costrulto dapprima, secondo quest’ idea , è rappresen- 
tito nella fis. 54; abede è un serbatoio che si eleva in d in 
un tubo terminato da un imbuto a, e che ha due altre aper- 
ture rl ed e; nell’una è fermato in una manicra impenetrabile 
all'aria il tubo gh terminato da una palla #, in cui l’aria 
dee condensarsi per la pressione ; nell'altra è fisso similmente 
un tubo 4 aperto in 4, e che ha pure una piccola apertura 
in Z; questo tubo non giunge colla sua estremità inferiore 
così vicinoval fondo del serbatoio , come il tubo /f. Quando 
sì versa alquanto inercurio per l'imbuto 4, esso va primieramente 
ad attuvare. l' orilizio f del tubo 4f, poi giunge all’ orifizio 4 
del tubo 42; continuando a versar mercurio, questo ascende 
neì duc tubi; ma inegualmente, perchè Puno è chiuso; e l'al- 
tro è aperto all'estremità superiore; l'aria si condensa nel 
tubo fr; una scala divisa in linee segna per mezzo di due 
indici 0, p, con nonnio, l'altezza della colonna nei due tubi; 
la differenza indica la pressione così aggiunta alla pressione 
atmosferica; e il rapporto della lunghezza fo espressa in lince al 
numero di linee che prese sul tubo esattamente calibrato fg forma- 
no il volume totale del medesimo colla sua palla, e che si è do- 
vuto determinare una volta per sempre, indica Ja diminuzione di 
questo volune. L'autore ha poi reso più semplice , e più 
comodo questo stromento, mettendo il mercurio in un sacchetto 
di cuoio che si spinge con una vite in maniera da farlo ascen- 
dere nei due tubi, in vece di versarne successivamente in un 
tubo da, e segnando sul tubo ff semplicemente il punto che 
corrisponde ad una diminuzione di ° del volume, che è quella 
a cui egli sì è fissato nell’uso di questo stromento ; il numero di 
linee compreso tra questo punto, e la sominità della colonna 
in p, quadruplicato, dà l' altezza della colonna di mercurio 
che esprime l'attuale pressione dell’aria. Questo stromento 
dee del resto essere accompagnato al solito da un termometro 
per indicare la correzione per la temperatura del mercurio. 
Si può per maggior esattezza ripetere più volte |’ operazione, 
e prendere una media tra i risultati poco diversi che se ne 
saranno ottenuti. 

il sig. Hermann Kopp, a Heidelherg, propose poi negli stessi 
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Annali di Poggendorl?î! 1837 n. 1, un'altra costruzione di questo 
barometro differenziale, fondata sullo stesso principio , ma 
applicato diversamente , e che ne rimuove alcune difficoltà da 
esso incontrate nell’ uso del medesimo , quali sono quella di 
osservare ben esattamente la riduzione del volume, e Valtezza 
della colonna di mercurio che ad essa corrisponde, di ripetere 
abbastanza rapidamente le osservazioni per evitare gli errori 
provenienti dai cangiamenti di temperatura nel corso delle 
operazioni ece. I miglioramento deila nuova costruzione con- 
siste essenzialmente nel determinare con un’ osservazione preli- 
minare fatta una volta per sempre il rapporto che l’ altezza 
della colonna di pressione addizionale , che produce una dimi- 
nuzione incognita, ma costante, d’un dato volume d' aria, ha 
colla pressione atmosferica attuale , cd a segnare  immediata- 
mente , per evitare il calcolo che avrebbe per base questo rap- 
porto , sopra la scala delle pressioni addizionali; parti corri- 
spondenti alla pressione a cui esse sono proporzionali, espressa in 
linee di mercurio ; la disposizione dello. stromento è altronde 
più comoda, e ammette maggior esattezza nella fissazione 
delle altezze delle colonne di mercurio. I} vaso in cui si rin- 
chiude, e si riduce l’aria a minor volume. è cce.( fig. 55); 
esso è chiuso al dissopra di ce da un turaccialo , che è attra- 
versato dal tubo fe aperto alle due estremità ; spingendo con 
uno stantuffo m il mercurio contenuto nella parte curva del tubo 
abe , sì fa questo ascendere dapprima sino all’apertura e del tubo 
fe, il livello della quale determina il volume primitivo contenuto 
nel vaso ce sotto alla pressione atmosferica attuale ; questo vo- 
lume si restringe quindi continuando a spingere il mercurio al 
dissopra di e, l'apertura del tubo fe essendo allora chiusa dal 
mercurio, onde quel volume non ha più comunicazione coll’ 
aria esterna, e l’ elevazione del mercurio nel tubo fe che ac- 
compagna questo ristringimento. corrisponde alla pressione che 
Jo produce. Si fa ascendere così il mercurio. nell’ interno del 
vaso cce, sinchè la sua superficie tocchi 1 estremità inferiore £ 
d’ un filo di platino, annesso al tubo fe , il che produce una 
diminuzione di volume ben determinata, e suscettiva di osser- 
vazione esatta, sebbene non se ne conosca il rapporto al va- 
lune primitivo. Il punto g è fissato precisamente alla distanza 
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di tre pollici ossia 36 linee da un punto fisso s segnato sulla 
scala al dissopra del vaso ce. Per graduare lo stromento sì. 


determina per una media tra più sperienze, l'altezza £ in linee 
contata da s, a cui ascende il mercurio nel tubo fe, quando 
sotto una pressione atmosferica osservata al tempo di queste 
esperienze sopra un barometro , sì fa ascendere il mercurio del 
gran tubo sino in g- Supponiamo che il barometro segnasse 
allora 338, e che la lunghezza st si sia trovata di 75,9 linee, 
la pressione aggiunta totale sarà’ così di n5,5+36=111,5 linee, 
questa pressione aggiunta 111,5 linee corrisponde così alla 
pressione printitiva 338 lince, il che ci dà Ia proporzione 
151,9: 3384%:36: 2.=109,13, 0 con esattezza sufficiente 109; tale 
sarà il numero di linee di pressione atmosferica corrispondente 
alla parte di pressione addizionale di 36 linee che ha luogo 
ins, mentre la pressione addizionale osservata in £ dee rap- 
presentare 338 di pressione atmosferica totale ; si noterà dun- 
que 199 al punto s, e si dividerà l’intervallo da s in t in 229 
parti che sona il complemento da rog a 338. Le parti così 
ottenute daranno col loro numero corrispondente al puuto a 
cui giungerà la colonna di mercurio nel tubo fe, in un’ osser 
vazione qualunque, quando il mercurio nel vaso è spinto al 
puuto g, il numero cercato di linee di pressione atmosferica al 
tempo di quell’ osservazione. 

457. Il principio chie serve di base alla costruzione di questi 
barometri differenziali , in cui si giudica della pressione atmo- 
sferica dalla colonna di mercurio che si richiede per produrre 
un effetto dovuto ad una porzione determinata di quella pres- 
sione , potrebbe anche applicarsi a rendere più sensibile, e più 
esatta l'indicazione della pressione atmosferica attuale, conchiu- 
dendola dall’effetto di una colonna di mercurio doppia , tripla 
ec. di quella a cui questa pressione equivale, cercando cioè qual 
sia la colonna di mercurio, che in vece di diminuire soltanto il 
volume d'una porzion d'aria rinchiusa di una sua pute aliquota, 
lo ridurrebbe al terzo, al quarto, ec. del suo valore primitivo; 
ina ciò renderebbe |’ uso dello stromento ancora più incomodo 
che quello del barometro ordinario, e questa costruzione non 
potrebbe applicarsi che a un apparecchio sedentario, disposto in 
nraniera che sì potessero così ottenere, ed osservare queste 
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lunghe colonne di mercurio. Vi è per altra parte un altro mezzo 
semplice di ottenere un barometro più sensibile che il barome- 
tro a mercurio ordinario, cioè in cui Ja colonna di liquido 
corrispondente ad una data pressione dell’atmosfera sia molto più 
estesa , e permetta quindi di osservarne le variazioni sopra una 
più ampia scala. Questo mezzo, che non può anch'esso applicarsi 
se non ad un barometro sedentario, è quello di adoperare per 
liquido barometvico , invece del mercurio, un liquido molto 
meno denso, qual è appunto l’acqua comune. 

L'idea d'un barometro a acqua era. già stata anticamente con- 
cepita; ma un baronetro di questo genere, fatto com tutte 
le dovute precauzioni, e disposto in maniera da potersi adope - 
rare ad una serie continua di osservazioni fu eseguito: ncel.1830, 
e stabilito nel vestibolo della Società R. div Londra, sulia pro- 
posizione , € sul piano di costruzione proposto dal\sig. Daniell. 
Questi in una Memoria presentata alla Società R. suddettarlìi 22 
giugno 1832, e di cui si trova un estratto nel Phulosi Magaz., 
ec nella Bibliothèque universelle, avril 1833, entra nelle partice- 
larità dei procedimenti che egli impiegò iper lavcostruzione , e 
collocamento di questo stromento. Il. tubo ha: 40 piedi inglesi 
di lunghezza eun pollice di diametro alla. sua estremità infe- 
riore, ed è a un dipressa cilindrico ; esso è aggiustato via una 
cassetta parallelepipeda , e convenientemente sostenuta. da ap- 
poggi ; în diversi punti della sua lunghezza. Un piccolo termo- 
metro con iscala di platino fu introdotto nell’estremità superiore 
del tubo. Per riempiere questo tubo» coll’ acqua,. che dovea 
formarvi la colonna barometrica , quest’ estremità si terminava 
in un tubo molto sottile pronto ad essere chiuso colla fiamma 
della lampada, ed a cui era adattata una ‘piccola chiavetta. 
Il pozzetto del barometro era fatto d'una piccola»caldaia di 
rane, che poteva chiudersi al dissopra. con unavehiavetta , 
e aveva al fondo una piccola»cavità atta va riceveredìestremità 
inferiore del tubo. Si riempì a un di pressoria caldaia d'acqua 
distillata y che si portò all’ehollizione; la chinvetia della caldaia 
essendo vallora elisa; vPacqua si elevò nel tubaryarompressa 
dal:vapore che sì era formato nella parte»superiore della; me- 
desira; quando il tubo-fu riempito, fn esso chiuso crmetica- 


inente alla sua estremità superiore, e vi si pose allato una scala 
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snescolarsi tra) toro, e clie pel loro colore; obper altrevqualità 
sivdistinzguano alla vista l'uno dall'altro ; la superficie comune 
di stparazione Lra 1 due liquidi terrà allora luogo det tramezzo, 
che non sarà più necessario y\ poichè questa superficie stessa sì 
abbasserà , 0 si eleverà , di una quantità ugualeva quella di 
ei il tremezzo si abbassercbbe o si elevercbbe. Se questi 
ilue liquidi vavessero ‘precisamente lo stesso peso specifico, 
il (casb sarebbe affatto identico. con quello «prima supposto 
del tramezzo, e la discesa della superficie di contatto dei 
«lue liquidi in una delle due gambe, o .l’ascensione nell’ altra 
ci darebbe la discesa, o l'ascensione del liquido moltiplicata come 
sopra pel rapporto della sezione dei vasctti alla sezione del tubo, 
imu quest'uguaglianza di peso specifico , quando anche potesse 
oitenersi tra due liquidi non miscibili, darcbbe sempre nella 
qusizione dei medesimi l'uno sopra l’altro un equilibrio instabile 
che potrebbe essere alterato “ad ogni minimo movimento, e 
noà permetterebbe di fare le osservazioni di ‘coi si tratta. Con- 
viene adunque adoperare due liquidi non miscibilivdi cui luna 
sia epeeificamente più leggiero dell'altro , onde possa rimanere 
sempre nella parte superiore di ciascuna delle due gambe del sifo- 
ne, "mentre l'altro ne occuperà la porzione inferiore;tali sono 
per escinpio l'olio, el'acqua ; Findicazione della differenza di 
pressione ne sarà allora alquanto modificata, ma lo sarà tanto 
meno; è la sensibilità dello stromento si approssimerà tanto 
più a quella del caso delle due porzioni di liquido ipotetica 
mente identico, quanto minore sarà la differenza «i peso spe- 
cificordei due liquidi, ed altronde sarà facile dedurre col cal- 
cola) avendovi riguardo , da quest' indicazione , la vera difle- 
tento di ‘pressione. 

*Bu*questi principii è fondata la disposizione dello stromento 
che Wollaston descrisse in una Memoria presentata alla Società 
di Londra nel 4829, e che si trova nelle Transazioni della me- 
disuna*Società ‘per quell’anno, e per estratto nel Phios. maga:. 
fascicolo d'aprile deo ‘stesso anno; egli ha dato a' questo stro- 
incato il'none di lerossetn differenziale, in quanto esso. è 
itestinato» ad indicare le piccole differenze di pressione da un 
luogo ‘all'altro, onde -non bisogna confondere questo stromento 
col'barometro differenziale di August sopra descritto , che ha 
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uno scopo, e una costruzione affatto diversa. Lo stromento di 
Wollaston non è altro che il sifone rovesciato , e terminato 
dai due vasetti , quale è rappresentato nella fig. 56, dì cui già 
si siamo serviti, nella quale si supponga che la porzione CEC' del 
tubo sia piena d’acqua, mentre le due porzioni superiori del 
tubo, e i due vasetti sono pieni d' olio per esempia sino in 
AB, A'B'. Per adattare però questo stromento all’ uso che 
Wollaston si prefiggeva, uno dei due vasetti è chiuso superior- 
mente, e vi è solo adattato nella parte superiore un piccolo 
tubo orizzontale, che sì mette in comunicazione col luogo par- 
ticolare dì cuì si vuole esaminare la differenza di pressione atmo- 
sferica da quella dell’aria intieramente libera, a cuì, rimane 
esposto l’altro vasetto ; si applica per esempio questo tubo 
ad un foro fatto alla porta, o alla parete d' una camera, in 
cui sì supponga una differenza di pressione dall’ aria esterna , 
la quale sì tratti di determinare, 

Per dedurre questa differenza di pressione dall’ abbassamento 
della superficie di contatto dell’acqua o dell’olio in una gamba, 
o dalla sua elevazione nell’ altra , e farci un'idea del rapporto 
delle indicazioni così ottenute, quanto all’estensione, con quella 
che ci darebbe la differenza di elevazione in un semplice sifone 
pieno d’acqua, supponiamo che l’eccesso di pressione atmosferica 
in una delle gambe, per esempio in quella terminata dal vasetto 
a cui è applicato il tubo orizzontale , ‘sopra quella che ha 
luogo nell’ altra, sia rappresentato da un’ unità, per esempio da 
un millimetro, in colonna d’acqua; sia 4 il peso specifico 
del liquido superiore prendendo per unità quello dell’ acqua, 
il numero che esprime il rapporto della sezione di ciascun 
vasetto a quella del tubo , ossia il numero di volte che l’area 
di questa è contenuta nell’area della prima, e finalmente x 
la quantità di cui la superficie di separazione tra i due Hquidi 
dovrà abbassarsi nella prima gamba, od elevarsi nella seconda. 
L' accrescimento di pressione sopra a quella che avrebbe 
luogo nel caso di pressione atmosferica uguale, sarà nella prima 


ax ny i 
gamba 1—7z+2r= —, ove il primo termine 1 esprime la sap- 


b 
posta differenza di pressione atmosferica , il secondo è prodotto 
dalla diminuzione x della colonna d’acqua nel tubo , il terzo 


e prodotto dall’ allungamento corrispondente della colonna di 
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liquido superiore nel tubo, che supplisce alla diminuzione di 
quella d'acqua, però in ragione solo del suo minor peso speci» 


fico a, ed il quarto è prodotto dall’abbassamento È dello stesso 


liquido superiore nel vasetto, avuto similmente riguardo al peso 
specifico 4 del medesimo. Nella seconda gamba l'accrescimento di 


- ‘ o . SI 
pressione sara semplicemente, e per ragioni analoghe, r-—ax+ T' 


si avrà dunque per l’ equilibrio l’ equazione 
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, in vece che si sarebbe avuto sempli- 
ul 
I-d4 — 
b 
: i ì 
cemente x=- nel caso di un sifone avente acqua in amendue 


le gambe, come si vede facendo a=z1, d=1 in quest’ espres- 
sione , e come altronde la cosa è chiara per se stessa, Se si 
suppone in quest’ espressione generale di x, a=1, essa sì ri- 


durrà semplicemente a — .d, cioè l'indicazione che si sarebbe 
a 


avuta nel caso d’ un semplice sifone d’acqua sarà moltiplicata 
nel rapporto della sezione del tubo a quella del vasetto , con- 
formemente a ciò che dapprima abbiamo ammesso. Supponia- 


R e LO d a = 
mo ora che si abbia z= — , il che è a un dipresso il valore 
La 


del peso specifico dell’ olio prendendo per unità quello dell' 
acqua , sì avrà 
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Se si supponesse 0 molto grande, cioè la sezione dei vasetti 
molto maggiore di quella del tubo , si potrebbe trascurare il 


10 ! i 
termine 7 nel denominatore , e si avrebbe prossimamente 


x n <-_3- ; É 
xr= — . 11; cioé un'indicazione 11 volte più estesa che per 
2 


mezzo dell'acqua semplice. Si vede adunque che la sensibilità 
dello stromento sarà tanto più grande, quanto minore sarà la 
differenza del peso specifico dei due liquidi, differenza che si può 
diminuire tra l’acqua e l'olio, mescolando, come ha proposto 
Wolluston, coll’acqua una certa quantità d’ alcool per dimi- 
nuirne il peso specifico , e approssimarla quanto si voglia a 
quello dell’ vlio. 

458. Ma tornando ora alle osservazioni del barometro propria- 
mente detto, qualunque delle disposizioni sovra indicate si dia a 
questo stromento , se sì osserva per lungo tempo la lunghezza 
della colonna barometrica , o ciò che si chiama comunemente 
l'altezza del barometro, si scorge che essa non rimane costan- 
temente la stessa, e le variazioni che vi sì osservano Danno 
una certa relazione coi cangiamenti di tempo, l'elevazione 
della colonna essendo generalmente più grande quando il tempo 
© bello, e un abbassamento notabile della medesima pronosti- 
cando in generale , od accompagnando la pioggia. Si concepi- 
sce infatti, che per le variazioni che possono succedere nell' 
almo.fera, la colonna d' aria che pesa sul barometro dee 
esercitare una pressione più o men grande , secondo la sua 
deusità , altezza ecc. , e per conseguenza tenere il mercurio del 
barometro più 0 meno elevato; ma non potremo entrare în 
alcuna idea teorica più particolare sulla causa di queste varia- 
moni, che nella seconda parte di questo Trattato, ove cì oc- 
cuperemo dell’ inffuenza della temperatura sulle sostanze aerì- 
formi, dalla quale esse paiono dipendere principalmente. Qui 
basterà l'aver avvertite queste variazioni, che possono avere 
un'influenza notabile su molti fenomeni relativi alla costituzione 
principalmente de’ corpi gazosi, e che obbligano i Fisici a 
consultar sovente il barometro nelle loro sperienze , per farvi, 
secondo la pressione attuale dell’ atmosfera che esso indica , 
quelle correzioni che vi si richieggono. Ma in ragione di queste 
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variazioni, e delle differenze che l’ altezza della colonna bara- 
metrica presenta pure, come vedremo, secondo la diversa ele- 
vazione dei luoghi in cui si osserva, quello che abbiamo detto 
essere la pressione dell'atmosfera cquivalente a un dipresso a 28 
pollici, oppure 0" ,76 di mercurio non dee intendersi che di 
una pressione media tra quelle che essa esercita nei luoghi di 
pianura ; e dobbiamo qui aggiungere alcunì risultati puramente 
empirici sull’ estensione di queste variazioni, e sulla loro con- 
nessione colle circostanze dello stato dell’ atmosfera, e dare 
l' indicazione più precisa del valor medio di quest’ altezza ba- 
rometrica a livello del mare, secondo le più esatte osservazioni. 
459. L'estensione delle variazioni di cui si tratta è diversa se- 
condo le diverse latitudini principalmente. All’equatore, 1’ esten- 
sione media o ordinaria non è che di circa 2 linee ossia 4 0 5 
millimetri; ima essa va aumentando colla latitudine stessa ; ca- 
sicchè nel nord dell'Europa essa è di circa 15 linee ossia 34 
millimetri. } sie. Kamtz ha fatto osservare ( Jahrbuch der 
phys.und chem., e Bulktin de Ferussac, septembre 1828), 
che essa varia anche per le diverse longitudini. Così questa 
estensione è molto più grande sulla costa orientale dell’ 
America, che sulla costa occidentale d’ Europa, a latita 
dine uguale, ed essa diminuisce ancora più a misura che si 
penetra nell'interno dell’antico continente. Se si riuniscono 
con linee i punti della superficie del globo terrestre in cui 
l'estensione media delle variazioni barometriche è uguale, 
queste linee che sì potrebbero chiamare iso-allusso-dDarometriche, 
m vece di seguire esattamente la direzione dei paralleli all' 
èquatore , piegano verso il Nord parteado dalla costa d’ Ame- 
rica, e continuano in questa direzione sino all’ interno dell’ 
Asia , ed esse paiono quindi declinare verso il Sud nella costa 
orientale dell'Asia stessa. Nell'emisfero meridionale l'estensione 
delle oscillazioni barometriche è più grande in generale che nell’ 
emisfero settentrionale; essa vi è a un dipresso la stessa, a latitu- 
dine uguale, che sulla costa orientale del nuovo continente nell’ 
emisfero settentrionale. Probabilmente la direzione di queste 
lace ha qualche connessione con quella delle linee isoterme , 
cioé di ugual tempcratara, di cui avremo occasione altrove di 


$3 
parlare, e che anch'esse hanno una direzione diversa da delli 
dei paralleli geografici. 

Quest' estensione delle variazioni barometriche è anche diversa 
in ciascun luogo da una stagione all’altra, essendo più grande 
in inverno, che in estate; ma questo si collega da vicino call’ 
andamento delle variazioni regolari diurne , che il barometro 
pur ci offre, e di cui parleremo specialmente a suo luago. 

460, Quanto alla connessione delle variazioni barometriche 
colle vicissitudini meteorologiche , già nel 1808 Cotte avea 
pubblicata nel Journa! de physigue 'T. 66 una tavola fondata 
sopra un gran numero d' osservazioni, del rapporta delle va- 
riazioni dell’ atmosfera colle altezze del barometro in linee , e 
coi venti che loro corrispondono nel clima di Parigi, dalla 
quale egli avea conchiuso per esempio, che si poteva scom- 
mettere 11 contro 4 che pioverebbe a Parigi quando il baro- 
metro vi segnasse solo 2929 6; che quando il barometro si 
trova a Parigi a 28 pollici, sì poteva scommettere 34 contra 
1 che non pioverebbe ecc. L'anno seguente egli pubblicò 
nello stesso giornale T. 68 una tavola simile fondata sopra tre 
anni d'osservazione, a Parigi e a Montmorency , nella quale 
egli rappresentò questa connessione delle variazioni del baro- 
metro coi cangiamenti di tempo separatamente per ciascuna 
stagione, 

Ramond nella terza delle sue Memorie sulla misura delle 
altezze per mezzo del barometro, Memoria stampata tra quelle 
dell’ Istituto di Francia pel 1808, ha pure date alcune tavole 
di comparazione sull'andamento del barometro a Clermont, colle 
variazioni dell’ atmosfera, dalle quali egli conchiuse che que- 
sta connessione dipende principalmente dalla temperatura degli 
strati dell'atmosfera, con cui si collegano i cangiamentiì stessi 
di tempo, sereno o piovoso, e che i venti non influiscono 
anch’ essi sul barometro, se non in quanto essi sono o caldi, 
o freddi e cangiano perciò la temperatura degli strati dell’ at- 
mosfera ; ma di queste idee teoriche non è qui ancora il luogo 
di occuparci. 

Nel 1812, P. Prevost lesse alla Società di Ginevra , e pub- 
blicò nella Bibliothèque Britannique, aot 1812, una Memoria, 
in cui servendosi delle tavole di alcuni anni d’ osservazioni 
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meteorologiche fatte a Ginevra, e chie si trovano nello stesso 
giornale, cercò pure a determinare il grado di connessione 
tru le variazioni del barometro , e i giorni di pioggia. Per 
questo egli cercò nelle tavole tutti i giorni di pioggia iniziale, 
cioè preceduti da due giorni almeno senza pioggia , ed os- 
servò se il barometro sì fosse alzato o abbassata di una 
quantità alquanto notabile, in quei due giorni precedenti la 
pioggia, o vi fosse rimasto a un dipresso immobile , limitan- 
dosi però all'osservazione del barometro fatta al Jevar del sole. 
Il risultato chc egli deduce da questa comparazione è il se- 
guente : sopra tre pioggie iniziali è accaduto due volte che il 
barometro si è abbassato neì due giorni che hanno preceduta 
la pioggia, e una volta che esso non si è abbassato , od anche si 
é elevato, risultato favorevole all’ opinione dell'influenza della 
pioggia sul barometro , ossia dei pronostici barometrici. In un' 
altra Memoria però sullo stesso soggetto, pubblicata nel medesimo 
giornale in settembre dello stesso anno, egli fa osservare una 
circostanza particolare a cui bisogna aver riguardo nel calcola 
della probabilità dì questi pronostici. Se vedendo un abbassa- 
mento, o un innalzamento del barometro, altri presagisce la 
pioggia o il bel tempo pel giorno stesso , o per l’indomani, 
un tale pronostico potrebbe verificarsi, quanto al bel tempo , 
anche quando il movimento del barometro non avesse alcuna 
connessione col bel tempo e colla pioggia , poichè nei nostri 
climi il numero dei giorni di pioggia pare in generale essere 
minore che quello dci giorni sereni, e n Ginevra ciò avrebbe 
luogo , secondo le tavole delle osservazioni nel rapporto a un 
dipresso di 1 a 2. Per un calcolo però analogo a quello rela- 
tivo ai giorni di pioggia , egli trova che di 61 giorni di bel 
tempo se n'ebbc 25 annunziati dall'innalzamento del baro- 
metro, 6 soltanto preceduti da abbassamento, mentre pegli altri 
mon vi ebhe né elevazione nè abbassamento, risultato che pare 
indicare che il bel tempo è accompagnato piuttosto dall’ imnal 
zamento, che dall'abbassamento , e ciò con una probabilità 
miggiore «li quella che corrisponderebbe alla circostinza in- 
dicata. Prevost trovò pure confermata questa connessione du 
altre osservazioni, in una terza Memoria ( Journal de physique, 
novembre 18412); ma al contrario von trovò alcuna relizione 
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imlicata dalle osservazioni tra la quantità dell’ abbassamento 
dI barometro, e la quantità d'acqua fornita dalla pioggia con- 
secutiva. 

» Questa connessione della successione dei giorni di pioggia 
cogli abbassamenti del harometro fu pure trovata verificarsi a 
Alais dalle osservazioni di D' Hombres Firmas ( stesso giornale, 
fascicolo dello stesso mese ) , secondo le quali questi ammette 
che quando il barometro sì abbassa notabilmente si potrebbe 
scommettere sei contro uno, che pioverà l’' indimani , il che 
egli attribuisce a venti superiori che arrecano la pioggia. 

Marcet esaminando le osservazioni di Ginevra nell’ intervallo 
di 34 anni all’ occasione di altre ricerche di cui parleremo in 
appresso , trovò che su 1458 cangiamenti di tempo , che eb- 
bero luogo in quest’ intervallo , 1073 volte vi cbbe alzamento, 
o abbassamento corrispondente del barometro , secondo che il 
cangiamento era in bello , od in pioggia; in altri termini che 
il pronostico tratto dal barometro è stato giusto 1073 volte su 
1458, il che non si allontana molto da 3 volte su 4; sulle 385 
false indicazioni del barometro, 182 si sono riferite al un can- 
giamento dalla pioggia al bel tempo, e 203 ad un cangiamenta 
dal bello in pioggia. 

Leopoldo De-Buch in una Memoria Sui moti del barometro 
a Berlino letta a quell’ Accademia nel 1818, e pubblicata nelle 
Memorie della medesima pel 1818 e 1819, e di cui si trova un 
estratto nella Bibliothèque universelle, janvier 1821, si occupò 
pure della relazione di questi movimenti colle variazioni dei 
venti, € col bel tempo e la pioggia, servendosi di cinque anni 
d' osservazioni fatte da Beguelin dal 1822 al 1826. Per la 
comparazione delle altezze medie del barometro coi venti re- 
gnanti, egli fece uso d’ una formala che Lambert avea data 
nelle Memorie di Berlino del 1777 per determinare la direziona 
media dei venti, e Ja loro forza rispettiva secondo le osserva- 
zioni, tenendovi pur conto del numero dei giorni in cui 
ciascun vento ha regnato. Egli ha trovato così differenze 
molto considerevoli tra le altezze barometriche corrispondenti 
ai diversi venti; la più grande è tra il Nord-Est per cui 
l' altezza media è stata di 336,62, e il Sud per cuì ella fu 
di 333,06 , differenza 3"0,56, Quanto alle medie barometriche 


440 

corrispondenti alla pioggia, risulta dalla tavola che De-Buch 
ne dà, secondo le osservazioni, che quando piove per un dato 
vento , la media barometrica si trova costantemente al dissotto 
di quella che corrisponde al vento regnante, secondo la tavola 
a tali medie relativa; cgli ne deduce questa regola pratica, 
che non si dee aspettare un tempo di pioggia decisa, finché il 
barometro non discende al dissotto della media corrispondente 
al vento daminante. 

Si trova pure nello stesso volume delle Memorie di Berlino 
un'altra Memoria dello stesso De-Buch Su/a rosa dbarometrica 
dei venti. Si era già generalmente osservato che il barometro 
gscende ordinariamente col vento settentrionale , e discende 
col meridionale ; mia si poteva dimandare in qual maniera il 
barometro si avanza dallo stato il più basso pel vento del Sud, 
sino al più alto pel vento del Nord, e se questa progressione 
é uguale dalla parte dell’ Est c dalla parte dell’ Ovest. Questo 
De-Buch ha esaminato per mezzo di molti anni d’ osservazione 
per Berlino, e per alcuni altri paesì d'Europa ; egli trova diffe- 
renze essenziali a tale riguardo da un paese all’ altro, le 
quali debbono dipendere dalla loro diversa situazione ; egli 
è questo rapporto delle alterze barometriche medie coi diversi 
venti che cgli chiama la rosa darometrica dei venti di ciascun 
luogo. 

Bouvard nella sua Memoria sulle osservazioni metcorologicke 
fatte all’ Osservatorio R.di Parigi, pubblicata nell' anno 1827 
Tom. 7 della nuova serie delle Memorie dell’ Accademia di 
Parigi, ha trovato anch'egli per mezzo della serie di queste osser- 
vazioni di 1t anni, contando dal 1816, che i venti delle regioni au- 
strali fanno discendere il barometro , e quelli delle regioni 
settentrionali lo fanno ascendere. La differenza media di altezza 
del barometro tra il vento esattamente settentrionale, e quello 
ésattamente meridionale si trovò di 7 millimetri ; i venti in- 
termedii partecipano più o meno di questa qualità. Burkardt 
dictro ad osservazioni di Messier, nella Connaissance des temps pel 
1805, avea trovato 59" soltanto per questa differenza dell'altezza 
barometrica tra il vento Nord e il vento Sud. Risulta poi dalle 
medie delle osservazioni barometriche in generale, în questo 
intervallo, esaminate da Bouvard, che gli scostamenti medii d» 
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ciascun anno al dissopra della media tolale sono sensibilmente più 
deboli che quelli al dissotto, come altri Fisici già lo aveano 
notato nelie loro osservazioni; il che viene a dire in altri ter- 
mini che la somma delle quantità di cui il barometro si scosta 
da questa media , ascendendo, è distribuita in un più gran 
numero di piccole ascensioni, mentre quella delle quantità di 
abbassamento, risulta da un piccol numero di abbassamenti più 
notabili unito ad altri abbassamentì molto meno considerevoli. 
Nei mesi caldi queste variazioni estreme sono meno estese che 
nei mesi freddi, il che pare indicare una connessione delle mede- 
sime colla temperatura. La media dei limiti delle variazioni in più 
è di circa 10 millimetri al dissopra dell'altezza barometrica media, 
e quella delle variazioni in meno di circa 13 millimetri 

461. Dove, Professore a Kònigsberg, in più Memorie sulla con- 
nessione dei venti e delle meteore acquee coi cangiamenti della 
temperatura e del barometro , inserte negli Annali di fisica e 
chimica tedeschi di Poggendorff, n. 12 del 1827, n. 6 e 8 
dei 1828, n. 1 e 6 del 1829, mentre espone idce teoriche 
a tale riguardo , di cui parleremo a suo luogo, entra pure in 
una lunga discussione di osservazioni sulla relazione tra le va- 
riazioni barometriche, e il tempo piovoso, in seguito alla quale 
egli stabilisce a tale riguardo i seguenti risultati. Egli ammette in 
generale una grande connessione tra la direzione dei venti, cd 
1 moti del barometro, come si può vedere più particolar 
mente in quella tra le dette Memorie che è intitolata Sul rapporti 
dei venti in Europa, nel n. 1.° dell’anno 1829 di quegli 
Annali, nella quale egli riprende l’esposizione delle sue idee, e dei 
fondamenti su cui egli le appoggia, rispondendo ad alcune 
obbiezioni che gli erano state fatte da Schouw negli stessi An- 
nali. Dal calcolo delle medie termica, e barometrica dei venti, 
cioé della temperatura , e dell’ elevazione del barometro | 
che accompagnano i venti delle diverse direzioni , egli trova 
che la rosa dei venti ha due poli di calore e di pressione, 
cioé che vi sono nella rosa, o circolo dei venti provementi da 
queste direzioni, due punti a un dipresso opposti l'uno all'altro, 
all'uno de' quali corrisponde il più grande abbassamento di 
temperatura , e all’ altro il più gran calore, e similmente due 
punti all'uno de’ quali corrispondona le più grandi altezze , e 
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all'altro le più grandi depressioni del barometro , e in ma- 
niera che il polo freddo della rosa dei venti, è nello stessa 
teimpo a un dipresso il polo della più grande pressione baro- 
metrica, e il polo caldo è pur prossimamente quello della mi- 
nima pressione. Così egli trova che per Parigi, facendo uso 
di dieci anni d' osservazioni, il amassimo termico cade su 
179° 35%, e il minimo barometrico su 178° 51’, contati dal 
Nord passando per Est, e così amendue pochissimo distanti 
dal Sud preciso ; e che il minimo termico cade su 29° 8', e 
il massano baromelrico su 16” 58’, contati dal Nord nella stessa 
direzione, cioè sono l’ uno e l altro poco distanti dal Nord 
istesso. D'onde egli deduce pure , avuto anche riguardo a ciò 
che ha luogo nei punti intermedi , che le variazioni barome- 
triche, io quanto dipendono dai venti, seguono una legge in- 
versa dei cangiamenti termici ossia di temperatura , cioè che i 
venti che arrecano caldo deprimono il barometro, e quelli 
che arrecano freddo lo fanno elevare. 

Il sig. Doye ammette per altra parte, dietro alle osservazioni 
da lui radunate, che nell' Europa occidentale la direzione dei 
venti gira successivamente andando da Sud verso Ovest, 
Nord ecc., cosicchè un vento proveniente da Sud prende 
successivamente una direzione sempre più approssimante all’ 
occidentale, poi da questa alla settentrionale , all’ orientale 
cce.,j e così di seguito ricominciando nuovi periodi nello 
stesso ordine, d'onde segue, che chiamando per abbreviare 
la parte della rosa dei venti che si estende da Sud-Ovest 
per Ovest, sino al Nord-Est, il lato Ovest, e la parte che 
si estende dal Nord-Est per l' Est sino al Sud-Ovest, il 
lato Est della rosa dei venti, il baromietro quando ìl vento 
è dal Jato Ovest dce continuamente ascendere, e il termometro 
discendere, e quando il vento è dal lato Est, il barometro 
contivuamente discendere, c il termometro ascendere; e ciò 
appunto egli trova aver luogo , per mezzo d’ una tavola delle 
osservazioni barometriche disposte sotto tale aspetto. 

Per esempio in uno dei suddetti periodi che egli osservò a 
Konigsberg l’altezza del barometro presa all'ora del mezzo- 
giorno essendo di 3353" 81 il 25 settembre 1826, mentre il 
vento spirava da Ovest, essa andò aumentandosi nei giorni 
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seguenti in cui il vento andò successivamente cangiandosi in 
Nord-Ovest, Nord-Est , ed Est, cosicché essa si trovò al 1.° di 
ottobre di 340"",28, il vento essendo passato in Est-Sud-Est, 
quindi cominciò a diminuire, il vento continuando a girare 
successivamevte per Sud-Est e Sud sino all’Ovest, cosìcchè alli 
5 ottobre essa si trovò di 335"in, 35, il vento spirando da Sud, 
ed alli 6 ottobre di 337",4n, il vento spirando di nuavo da 
Ovest, dopo aver così compito un periodo di 21 giorni. 

]l sig. Dove fa notare che Bacone già avea fatta attenzione a 
questo ordine nel giro dei venti nel suo libro de vero, e che esso 
è stato poi descritto più esattamente da Lampadius nella sua 
Atmosferologia, e fatto servir di base a moltì pronostici meleo- 
rologici. 

Quanto alla connessione dell’ altezza della colonna barome- 
trica colla direzione attuale del vento, essa è tale, secondo il sig. 
Dove, che si può esprimere la prima in funzione della se- 
conda, e che sì possono per mezzo delle osservazioni di ciascun 
luogo deterininare le costanti della formola di una tale funzione. 
Egli sceglie per questa la forma seguente, riguardata già da 
altri come la più conveniente per rappresentare empiricamente 
una funzione periodica circolare, e che Lambert pare aver 
applicata il primo ai fenomeni meteorologici nella sua Pirometria. 
Indicando con dim) l'altezza del barometro che corrispande 
ad un venta, di cui la direzione sì scosta dallo zero della divisione 
della rosa dei venti, di m.. ne cioè di un numero 72 delle n parti 


4 


ìn cui sia supposta divisa Ja circonferenza, questa formola è 


-#+ LU") +ecc., 


n" 
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bela +usen(m.— + U)+u"sen(n. 
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ove u, ve, u" ece., U', U", ecc. sono costanti, di cni il va- 
lore il più verosimile dee determinarsi per mezzo delle medie 
barometriche osservate corrispondenti a renti spiranti da puuti 
del circolo ugualmente distanti tra loro, cioè di cui la direzione*è 
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Se non si sono distinti che gli otto venti principali, cosicche 


sì abbia n=8, € 2 = 45°, la formola diviene 


b'm)zu+u sen(m2.45° + U') +" sen(m. 90° + U") + ecc. 


Le costanti si possono determinare conformemente alla teoria 
dei minimi quadrati degli errori, col metoda di calcolo indi- 
cato da Bessel nel T. 1.° delle Astronomische Beobachtungen di 
Kunigsberg , Introduzione. Applicando questo metodo alle me- 
die calcolate da De-Buch per mezzo delle osservazioni di Be- 
guelin a Berlino, e prendendo per o delle 72, ossia per origine 
il punto Nord andando verso Nord-Est, Est, ecc., e limi- 
tando la formola a tre termini, Dove trova u==335",1875, 
u=1!,6908, uno 5aga, U=68° 51', U"2265° 24, la for- 
mola diviene così 


fini —335"9,1875 + 1li0 6908. sen (12. 45°+ 68051") 
+ oli 5292. sen(z2.90° + 265°24/). 


Paragonando i valori di 40”) dati da questa formola pei 
valori di nm, mzo, mz1, ecc., cioè pei venti spiranti da 
Nord, Nord-Est, Est ecc., colle medie date dalle osservazioni, 
non si trovano che piccole differenze , il che prova l'attitudine 
della formola a rappresentarle. Secondo essa l’ altezza baro- 
metrica per gli otto venti neli’ ordine indicato avrebbe il suo 
massimo pel vento di Nord-Est, per cui sarebbe 336" 691 , 
andrebbe diminuendo per i venti successivamente più vicini al 
Sud, e avrebbe il suo minimo 333",083 al Sud medesimo, 
quindi comincierebbe a crescere di nuovo continuando il giro 
della rosa dci venti sino al suo indicato massimo del Nord-Est. 
Lo stesso metodo applicato alle medie calcolate da Burkardt delle 
osservazioni di Messier per 27 anni a Parigi, dà la formola 


bm'=336"n, 10625 + 1°2,24955. sentm 45° + 68° 22) 


+ oli",277.sen(m.g0"-# 241924), 
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che, come si vede, non si scosta molto pel valore dei coefficienti 
da quella di Berlino, e che dà luogo a considerazioni ana- 
loghe. 

Se si vogliono distinguere 16 venti in vece di 8 soltanto , 
cosicchè m=o essendo sempre corrispondente al vento Nord, 
si abbia m=1 pel Nord-Nord-Est , m=2 pel Nord-Est, e così 


successivamente, la formola indeterminata sarà, con tre termini, 
bm) Zu + u'sen {m(22° 30°) + U' 
+u"sen jm.45 +U"}; 


e Dove applicando questa formola alle osservazioni fatte a Parigi 
dal 1816 al 1825, ove le altezze barometriche sono espresse 
in millimetri, trova che essa diviene 


bimi=9569 0202 + 3,6686. sen {n(22° 30') + 79° 27'} 
+ 0,2325 .sen {m. 45° + 329° 181}. 


Sì osserverà che stante la piccolezza del coefficiente dell’ultimo 
termine, ossia del secondo dei termini periadicì di queste for- 
mole , si avrebbe con sufficiente esattezza la corrispondenza 
delle altezze della colonna barometrica colla direzione dei 
venti, limitandosi in esse aì due primi termini, e così al 
termine costante , e ad un solo termine periodico. 

Per far vedere poi Ja sovra accennata circostanza dell’ anda- 
mento inverso del barometro, e del termometro pei diversi 
venti , cioè che il vento più caldo fa in generale abbassare il 
barometro, ed il vento più freddo lo fa alzare, Dove riduce 
pure in formola analoga alle precedenti 1’ andamento medio 
del termometro , e colle opportune precauzioni per evitare 
I’ influenza delle stagioni diverse relativamente ai venti prove- 
nienti dalle diverse direzioni , e facendo uso delle osservazioni 
di Parigi, trova che chiamando #") la temperatura media 
arrecata da un vento spirante da una direzione m delle 16 in 
cuì si divida la rosa dei venti, cessa può esprimersì a Parigi 


colla Sormola 
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em =10°,6238 + 1°,2672.sen fav (22° 30”) + 252"5g/1., 


+ 0°,:g4.sen pin. 45° + 168° 25} ; 


in questa formola si può anche trascurare il secondo termine peria- 
dico, come affetto da un piccolissimo coefficiente, ed il primo ter- 
mine periodico, che si riterrà solo, può mettersi sotto la forma 
— 102672 sen {wm2(22° 30) + 72° 59'} , osservando che 252° 5g 
=18u4+ 72° 59. Ora l' arco 72° 59° che entra in quest’ espres- 
sione non differisce che di 6° circa da 79° 27' che gli corri- 
sponde nella formola sovra indicata relativa alla connessione dell’ 
altezza barometrica a Parigi, colla direzione dei venti. Quindi 
le due forinole non differiscono notabilmente, quanto all' 
andamento, che pel segno del termine periodico, essen- 
done solo diversi i coeflicienti in valore come relativi a quan- 
tità di genere diverso, cioè ai gradi del termometro , cd alle 
altezze barometriche ; il che fa vedere che l' andamento della 
temperatura corrispondente ai venti delle diverse direzioni è 
inverso di quello dell’altezza barometrica, come si è anmunziato. 

Si può notare, che timitandoci ad un solo termine perio- 
dico in queste espressioni, la costante U' determina immediata- 
mente la posizione della retta del massimo e del minimo sia 
harametrico, sia. termico relativamente alla rosa dei venti, 
dai due lati della quale lo stato del barometro e del termo- 
metro € distribuito sinimetricamente secondo quest’ approssi- 
mazione, Dove chiamia questa linea il meridiano meteorologico, 
e si è veduto che per Parigi il meridiano meteorologica termico, 
ed il barometrico non si scostano tra loro che di circa 6 gradi. 

Le meteore acquec poi sono esse medesime callegate , 
secondo Dove, coì cangiamenti di direzione dei venti, e per 
inezzo di queste colle variazioni del barometro; egli crede potersi 
riferire le precipitazioni acquee, come pioggia, neve ecc. a due 
classi, quelle che risultano dalla successione d’ un vento più 
freddo ad un vento più caldo, e quelle che risultano dalla 
successione d'un vento più caldo ad uno più freddo; le prime 
sono congiunte ad iunalzamento, e le seconde ad abbassamen- 
to della colonna barometrica, anche qui l'andamento del barome- 
tro essendo inverso di quello del termometro; le prime di queste 
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precipitazioni accompagnano il passaggio dal cattivo tempo alla 
serenità, e così |’ innalzamento del barometro che lo annun- 
zia, e le seconde al contrario il passaggio dal bel tempo 
al cattivo tempo , e così l’' abbassamento del barometro 
che in esso ha luogo. Ora Dave ha osservato che le prime di 
queste precipitazioni uccadono in generale per un vento at- 
tuale d' Ovest, e le seconde per un vento d' Est, prendendo 
queste espressioni nel senso sovra indicato; egli ne conchiude 
che ad un vento d’Ovest dee generalmente succedere un vento 
settentrionale , come quello che è naturalmente più freddo, e 
ad un vento Est un vento meridionale , e perciò più caldo, il 
che conferma la successione nel giro dei venti, che. egli avea 
stabilita per mezzo della loro osservazione immediata, cioè che 
questa successione si fa nell’ordine Sud Ovest Nord Est, e non 
nell’ardine opposto , o irregolarmente in ogni direzione, 

Del resto quella successione regolare dei venti costantemente 
nella direzione ammessa da Dove, è stata combattuta da altri, 
e particolarmente da Schouw, autore d’ una Meteorologia di 
Danimarca , il quale crede che la direzione media dei venti 
segua indifferenternente a un dipresso con ugual frequenza Ja 
direzione indicata , o quella contraria, sul che sì può vedere 
una sua Nota negli Annali di Poggendorff 1828° n. 12. 

Dove però continuò, a malgrado delle obbiezioni di Schouw 
a sostenere i suoi principiî, per mezzo anche di osservazioni rela- 
tive ad altri paesi dell’ Enropa; e Galle Professore a Berlino in 
una Memoria pubblicata negli Annali di Poggendorff 1834 T. 31 
n. 3o,trovò pure confermarsi i medesimi dalle osservazioni di 15 
anni, cioè dal 1813 al 1827, fatte alla Società Fisica di Dan- 
zica, dietro alle quali egli determina pure ì coefficienti d’ una 
fonmola analoga alle sovra citate adoperate da Dove, per rap- 
presentare l’ altezza del barometro ìn linee relativamente alla 
direzione media del vento a Danzica, che egli trovò essere così: 


blm'°=33710 937 + 1", 1090 .sen(m .22°!14+ 29° 23) 
+ 0",162.sen(m.45 + 179° 38). 


E lo stesso Galle in altra Memoria pubblicata nello stesso gior- 
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nale 1836 n. 6. facendo uso di osservazioni barometrichie fatte 
im due viaggi d’ un vascello Prussiano nel 1830 e 1831, € nel 
1833, trovò che nell'emisfero meridionale il barometro presen- 
tando la stessa connessione colla direzione dei venti, ammessa 
da Dove, seguiva relativamente a questa direzione, un andamento 
opposto, a quello che segue nell'emisfero settentrionale, come ciò 
dee essere se il giro ossia rotazione dei venti sì fa secondo la stessa 
regola, per rapporto al polo di ciascun emisfero e all'equatore, poi- 
che la direzione settentrionale che nell’emisfero settentrionale pro- 
cede dal polo all'equatore, diviene necessariamente quella dall' 
equatore al polo relativamente all’emisfero meridionale, e reci- 
procamente; cioè egli trovò che mentre in Europa il barometro 
ha il suo minimo per una direzione del vento tra il Sud-Qvest 
e l'Ovest, e il suo massimo quando questa direzione è tra il Nord- 
Est e l'Est, questi estremi corrispondono nell'emisfero meridionale, 
il primo tra if Nord-Ovest, e l'Ovest, e il secondo tra il Sud-Est e 
l'Est; e che mentre nell'emisfero settentrionale il baramelro è 
ascendente per un vento Nord-Ovest, e discendente per un vento 
Sud-Est, nell'emisfero meridionale esso è ascendente per un 
gento Sud-Ovest, e discendente per un vento Nord-Est. 

462. Si è osservato, che le variazioni barometriche acciden- 
tali, e connesse colle variazioni dello stato dell’ atmosfera , di 
cui qui ci occupiamo, 6ì fanno ordinariamente, aiassime le 
più notabili, contemporaneamente nello stesso verso , in lun- 
ghi anche assai rimoti tra loro, il che annunzia che quelle 
vicissitudini dell'atmosfera si estendono per un grande spazio 
sulla superficie del globo. Così Pictet nella Bibliothèque Britane 
nique, janvier 1811, avendo costrutte le lince curve rappre- 
sentanti graficamente l'andamento del barometro in un anno, 
cioè dal 22 setteinbre 1806 al 22 settembre 1807 a Londra, 
a l'arigi ed a Ginevra, linee di cui le ascisse sono 1 tempi, e 
le ordinate le altezze barometriche corrispondenti , fece notare 
che queste curve presentavano a un dipresso la stessa forma, 
corrispondendosi, da alcune cccezioni in fuori , nelle principali 
elevazioni e depressioni a un dipresso simultanee. 

Lo stesso Pictet in una Memoria letta alla Socictà de' Geor- 
golìli a Firenze nel 1821, e pubblicata nella 2ibliothaeque 
miiverselle di marzo dello stesso anno, sulla comparazione delle 
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altezze auedie barometriche osservate a Ginevra ; e all' Ospizio 
del Gian S. Bernardo negli anni 1818, 1819 e 1820, ed a 
Losanna nel 1820, mevtre fece osservare le disparità che prc- 
sentavano queste osservazioni appartenenti a luoghi non molto 
lontani, sebbene in generale a un dipresso simile ne fosse l'an- 
damento, richiamò pure l’attenzione sopra la simultaneità delle 
grandi oscillazioni barometriche a distanze molto maggiori. 
Questa circostanza erasi già osservata in una straordinaria ele- 
vazione del barometro nel 1778, che avea avuto luogo nello 
stesso giorno 26 dicembre , e a un dipresso alla stessa ora a 
Londra, a Parigi ed a Ginevra ( Biblioth. Brit. T.6), e sì pre- 
sentò pure nell'elevazione anch’ essa. considerevole e rapida oc- 
corsa alli 7 febbraio del 1821, e che si osservò a un dipresso 
contemporancamente a Firenze, a Ginevra, e al S. Bernardo. 
Quest'ultima straordinaria ascensione del barometro fu pure asser- 
vata da Nell de la Bréauté ( 8i0lioth. universelle; décembre 1821 ), 
a La Chapelle presso Dieppe , e così ad una distanza molto 
maggiore, non però affatto simultaneamente. Infatti il barome- 
tro a Firenze cominciò ad ascendere il 5 febbraio, e si trovò 
al suo inassimo il 7; a Dieppe, esso cominciò ad ascendere un 
ziorno prima , e giunse al suo inassimo il 6, ande pasrebhe 
che la causa produttrice di quella variazione  procedesse uella 
ctitezione dal Nord-Ovest al Sud-Est. Altre osservazioni di cui 
l'ictet ebbe notizia, e che egli riferisce, a proposito di quella 
di Nell de la Bréuuté , fatte in diversì luoghi d'Europa , cioè 
w Danimarca, Allemagna , Inghilterra, Francia ed iualia , ci 
mostrano che la stessa oscillazione si manifestò in questi lontani 
paesi a tempi poco distanti 3 cioè per tutto il massimo ne fu 
alli 6, 7 od 8 febbraio. 

Una simile corrispondenza tra le elevazioni, e depressioni 
straordinarie del barometro si osservò poi a grandi distanze di 
luoghi, in tutte quelle che furono particolarmente notate poste- 
riormente, e di cui sarebbe inutile di qui indicare le epoche, 
e le particolarità ; si può vedere a questo riguardo un’ opera 
di Brandes De repentinis variationibus in pressione atmospherica 
Leipzig 1826, di cui si ha un estratto nel Bulletin de Ferussac, 
aoit 1826, nella quale egli discute particolarmente tutte le 
circostanze della grande burrasca accaduta il 25 dicembre 1821, 
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c che ha fatto discendere in certi luoghi il barometro di 22 linet; 
egli ha perciò radunate le osservazioni barometriche fatte nei 
diversi paesi d' Furopa a quell'epoca, e ne ha conchiuso clie 
una causa incognita ha operato sull’ oceano Atlantico , vicino 
alle coste della Francia, il 24 dicembre a 6 ore della sera una 
sottrazione nella massa dell’ atmosfera, e quindi una grande 
diminuzione di pressione , la quale si è propagata, con inten- 
sità decrescente, verso la parte orientale dell'Europa. Il centro 
di minima pressione si trovò quindi trasportato esso medesimo 
in tre epoche del giorno seguente 23, cioè a 3 ore e a 10 
ore del mattino, e a 8 ore della sera, in punti successivamente 
più orientali dell’ Europa. Brandes vi parla pure d’un analogo 
fenomeno succeduto li 2 e 3 febbrajo 1823. 

Così anche a misura che si moltiplicarono Ie osservazioni ba- 
rometriche fatte giornalmente, e ad ore determinate neì diversi 
osservatorit meteorologici, rappresentandone l'andamento grafi- 
camente con curve o con linee angolose, che ne indicano 
le elevazioni e depressioni alternative , si trovò per tutto una 
corrispondenza più o meno precisa tra le principali ondulazioni 
di queste curve. Si può vedere particolarmente su questa cor- 
rispondenza una Memoria di Daniell nel Journal of science 
n.° 41, aprile 1826, in cui egli sì è particolarmente servito 
della Maccolta delle Effemeridi della Società meteorologica del 
Palatinato, e ne ha tratto alcuni risultati particolari, che arre- 
cano solo qualche modificazione alla coincidenza, che in generale 
si osserva in tutte le curve rappresentanti queste osservazioni 
per tutti i luoghi dell' Europa, dalle spiaggie del mar Baltico 
a quelle del Mediterranea, e dal livello del mare sino a 7000 
piedi di elevazione al dissopra di esso. Ecco i più notabili di 
questi risultati. Le oscillazioni barometriche decrescendo , come 
abbiamo già detto, dall’ cquatore al polo , si trova, parago- 
nando le curve dei paesi più settentrionali con quelle de’ più 
meridionali, che alcuni de'movimenti minori nelle prime scom- 
paiono , e cessano di distinguersi nelle seconde. Se poi si 
paragonano Je curve dei paesi più orientali con quelle dei pacsi 
più occidentali, posti a un dipresso ad una stessa latitudine, sì 
nota che i diversi punti di queste curve si corrisponderebbero più 
esuttamente se le curve oricutali si movessero verso l'occidente, 
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în mauiera che si &pplicassero alle più occidentali le modifica- 
.zioni che queste prendono solo più tardi; né ciò dipende dalla dil- 
ferenza del tempo cagionata dalla differenza di longitudine , pos 
che il divario ha luogo in opposta direzione , cosicchè se si 
volesse prendere in considerazione questa differenza, Ja gran- 
dezza della deviazione ne sarebbe aumentata. Oltre queste 
differenze regolari da una curva all'altra nel cangiamento di 
longitudine, vi sono anche tra queste curve irregolarità più 
considerevoli in generale, che quelle che sì osservano nelle 
diverse curve appartenenti ad uno stesso meridiano. Vi sono 
altre modificazioni dipendenti dall’ altezza , le curve apparte- 
uenti a luoghi più elevati essendo di curvatura meno rapida , 
e di angoli più smussati che quelle dei luoghi più bassi, 
princ:palmente ne'mesi d'inverno. In ciascuna poi delle curve 
le porzioni che corrispondono asi mesi d'inverno offrono an- 
golosità molto più grandì, e più repentine che quelle dei mesi 
della state, ove le ondulazioni sono più lievi e più ritondate, n 
le variazioni del barometro essendo infatti più estese , e più 
irregolari nella prima di queste stagioni che nell'altra; e sì dec 
notare che i rapidi cangiamenti di direzione delle curve in un 
verso sono seguiti da cangiamenti pur rapidi e repentini nell'altro, 
cosicchè una discesa rapida è seguita da un' ascensione rapida 
anch'essa, e reciprocamente. Del resto il grado di questa esattezza 
di corrispondenza si potrà vie meglio stabilire, quando si saranno 
introdotti mei principali osservatorit d’ Europa, sistervi d' ossor- 
vazioni di ora in ora ed anche più frequenii. da farsi negli stessi 
giornì determinati, come ciò fu ultimamente proposto , e in 
parte già posto in esccuzione da alcuni meteorologisti , a sug- 
gerimento particolarmente del celebre viaggiatore Humboldt, non 
altrnnenti che per le altre osservazioni che formano 1’ oggetto 
della meteorologia. 

Riguardo a queste oscillazioni straordinarie del harometro sì 
è notato che tra esse, non altrimenti che tra le vartazioni più or- 
dinarie (n. 460), quelle d’abbassamento sonoin generale più gran- 
di, relativamente alla media elevazione del barometro in ciascun 
luogo, risultante da un gran numero d° osservazioni continuate 
per più ann, che quelle di clevazione , cosicchè le clevazioni 
non concorrono a formar questa media , che per un maggior 
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numero di piccole oscillazioni, mentre le depressioni vi influi- 
scono di più per la grandezza partitolare di alcune di esse; le 
cagioni adunque , ancora ignote, che danno Inogo a queste 
grandi oscillazioni agiscono con maggior intensità, ed irregola- 
rità per produrre una diminuzione di pressione, che per pro- 
durne un aumento. 

Il barometro offre pure variazioni notabili in tempo di pro- 
cella o temporale, ma queste pajono locali e ristrette a regioni 
di piccola estensione , come in generale i temporali medesimi, 
Itosenthal ha osservato a questo riguardo che il barometta 
ascende quando il temporale si avvicina al Inogo in cui si 
osserva , e giunge alla sua più grande elevazione quando la 
nuvola procellosa si trova al dissopra di questo Inogo, o poco 
distante, e sì abbassa di nuovo quando la nuvola si allontana. 
Strehlke ha conferinato questa osservazione ( Annali di Poggen- 
dorff, 1830, n. 3). 

463. Oltre queste irregolari, e come accidentali variazioni, 
di cui finqui abbiamo parlato, il barometro offre in ciascun 
luogo variazioni diurne periodiche , per cui la media delle al- 
tezze , corrispondenti alle diverse ore del giorno , segue un 
andamento crescente e decrescente, di cui si è cercato di sta- 
bilire la legge per mezzo di osservazioni fatte per più anni con- 
secutivi in ciascun luogo, alle diverse ore ; queste variazioni 
regolari diurne sono evidentemente collegate colla temperatura 
corrispondente a queste diverse ore per 1’ azione del sole, ep- 
perciò ne tratteremo specialmente nella seconda parte di questa 
opern in cui considereremo l’ influenza della temperatura sulla 
costituzione de’ corpi. Alcuni hanno anche cercato di stabilire 
un periodo di variazioni annue , di cuì faremo pur cenno trat- 
tando di quelle diurne. 

Quì però dobbiamo avvertire che non sì debbono confondere 
queste variazioni diucne ed annue. regolari della pressinne at- 
mosferica , dipendenti dall'azione del sole, come sérgente di 
calore, con quelle che possono dipenilere dal moto apparente 
di quest'astro, come pure dal moto della luna, in quanto 
questi corpi celesti agiscano sopra V atmosfera terrestre per la 
loro altrazione , come essi agiscono sulle acque del mare, per 
produrvi il flusso e riflusso , onde cagionare anche nell’ atmo- 
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sfera un simile fenomeno, sebbene da alcuni impropriamente 
si sia applicato il nome di flusso e riflusso atmosferico alla 
variazione diurna della pressione, e quindi dell’altezza del ba- 
rometro per l'infmenza del calor solare. 

I) vero flusso, e riflusso atmosferico non può, in ragione 
della rarità dell’aria, produrre nel barometro che variazioni mol- 
to minori, di quelle che dipendono da quest influenza del ca- 
lor solare, come si vedrà dalla notizia storica che qui pas- 
siamo a dare dei calcoli, e delle osservazioni che si hanno a 
tale riguardo. 

E primieramente quanto alla teoria, Daniele Bernoulli pare 
essere il primo che si sia occupato di questa ricerca nel suo 
Trattato del flusso e riflusso del mare, che ebbe parte al premia 
proposto dall'Accademia di Parigi pel 17940; egli avea creduto 
trovare che per la forza attrattiva del sole l' altezza del baro- 
metro dovrebbe essere di 20 linee maggiore per un osserva- 
tore che avesse quest'astro al suo zenith , che per quello che 
l'avesse all'orizzonte; questo darebbe poi 50 linee per l’azione 
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della luna, secondo il rapporto — che Bernoulli ammette tra 
n 


le forze attrattive di questi due astri; ina la falsità de’ suoi 
calcoli è evidente dalla differenza cnorme tra questi risultati , 
e quelli dell’osservazione a tale riguardo. D’Alembert nelle sue 
Ricerche sulla causa generale de’ venti nel 1747 ha confutato 
1 ragionamenti di Bernoulli, e egli conchiuse dai suoi, che la 
variazione del barometro per l'azione del sole e della luna do- 
vea essere di circa 3 linee , quantità ancora troppo grande se- 
conda le osservazioni. Frisi nel suo Trattato della gravitazione 
universale , Milano 1768, riduce l’ effetto che dee produrre 
l'azion combinata del sole, e della luna sul. barometro a 
— di linea; ma nella seconda edizione di quell’ opera pub- 
blicata sotto il nome di Cosmografia, Milano , 1774 e 1779, 
egli stabilisce con nuovi calcoli, che la variazione del baro- 


metro prodotta dall' attrazione del sole è dì n di linea, e 
iv 


quella prodotta dall’azion della luna di ° ossia 0.0208 di lin. 
4 
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lontana negli Atti dell’ Accademia di Siena pel 1794 per un 
calcolo a un dipresso simile , trova per quest’ ultima azione 

— 
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ra ossia 0,0227 di linea. ‘foaldo modificando anch’ egli da 
4 

teoria di Frisi trova per la differenza tra gli estremi, ossia per 


l’elfetto totale del flusso e riflusso lunare, - ossia 0,0625 di 


linea ( Nouvcaux Mem. de Berlin, 1978). Laplace nella Mec- 
canica celeste , lib. 4, in cui tratta del flusso e riflusso del 
mure , ha pure cercato di determinare col calcolo le oscilla- 
zioni che possono essere prodotte nell'atmosfera dall’ attrazione 
del sole e della luna , adoperando per questo formole generali 
che già avea stabilito nel Hib. 1.°; egli trova all’ equatore 
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um ,0006305 ossia circa 3 di millimetro, il che corrisponde 


a 0,26 ossia un quarta circa di linea, perla differenza della più 
grande elevazione alla più grande depressione del barometro 
per l'azione combinata dì questi due astri sull’atmosfera , quan- 
lità assai piccola, che potrebbe però, come egli osserva, essere 
verificata con una lunga serie d' osservazioni ; c si può notare 
che cuest'effetto sarebbe così notabilmente più grande di quella 
trovato da’ Frisi, Fontana c Toaldo. 

Quanto alla determinazione di quest' influenza per mezzo delle 
osservazioni, essa ha pure presentato grandi disparità. Lambert 
trovò per la comparazione di undici anni di osservazioni ba- 
rometriche fatte a Nuremberg, una tale contrarietà a tale ri- 
guardo , che non osò decidere se in generale le altezze del ba- 
rometro fossero più grandi quando la luna è apogea o quando 
essa è perigea (Acta Helvetica, vol. 4: de »ariationibus alt. 
Barom. a luna perulentibus ). "Toaldo fucendo uso di diverse 
serie d'asservazioni lia creduto trovare che ]' altezza del baro- 
metro è più grande verso il tempo del suo apogeo, che verso 
quello del suo perigeo di 0,047 di pollice inglese ossia di 0,529 
di limea di Francia ; e che l'altezza media del barometro nelle 
quadrature é ordinariamente più grande che nelle sizigie di un 
sesto ossia 0,167 di linca (Nouveaur Mém. de Berlin, 1978). 
Secondo Cotte, dietro a 20 anni di osservazioni, l'altezza me- 
dia del barometro nell’apageo della luna è d’un terzo di linea 
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più grande che nel suo perigeo, ed essa è parimenti più 
grande nelle nuove lune che nei quarti di luna ( Mém. de 
Afeteorologie , T. I.° ). Al contrario Howard che ha fatto le 
sue osservazioni agli Stati Uniti, pretende che il barometra 
ascende il più sovente nelle quadrature , e si abbassa nel più 
gran numero delle sizigie, cosìcchè l’altezza media è più grande 
nelle prime che nelle seconde (.funugrio dell'Uffio delle longi- 
nulini pel 1823 ). Secondo cinque anni di osservazioni fatte a 
Mulhausen in Alsazia da Mayer, la media delle altezze baro- 
metriche nelle sizigie supera la media nelle quadrature di 0,10 
di linea, e l'altezza media nell’apogeo della luna supera quella 
nel perigeo di 0,39 di linea (Mém. sur la Meteorologie di Cotte, 
T.1ea). 

Nella Connaissance des temps pel 1826, Laplace combi- 
nando la sua teoria delle oscillazioni dell’ atimosfera colle 
osservazioni del barometro fatte all’ osservatorio di Parigi per 
q anni, trova che il flusso lunare può far variare l'altezza del 


barometro di di millimetro, 0 più esattamente di 0" 105/43 
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ossia 0,024129 di linca in più o in meno, a così in totale 

di — di millimetro , ossia 0,0492 di linea, e che l'ora del suo 
9 


massimo alla sera nel giorno della sizigia è 3°° 19, il che sup- 
pone per l’azione totale dei due astri riuniti un valore molto 
più piccolo di quello che egli le avea attribuita per la sola 
tcoria nella Meccanica celeste. 

Flaugergues in una molto estesa Memoria sopra quest’oggetto, 
pubblicata nella Bibliothèque universelle , décembre 1827, 
facendo uso d'una serie d’ osservazioni eseguite da lui stesso 
con iolta diligenza dal 1808 sino al 1826 a Viviers în Francia, 
e non adoperando che le osservazioni dell’ ora del mezzogiorno 
per non complicare l’effetto di cni si tratta con quello delle 
variazioni diurne prodotte dal sole come sorgente di calore, 
trova i risultati sognenti che avea già in parte indicati nel 
1825 e 1826 nella Correspondance Astronom. di Zach. 

1." In una rivoluzione sinodica della luna il barometro a 
mezzo giorno ascende per un moto regolare dal secondo ottante 
{ cioé dull'ottaute che succede alla prima quadratura ) in cut 
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si trova il più basso, sino alla seconda quadratura (ossia alla 
quadratura succedente al plenilunio ) ove. è il più elevato ye 
discende quindi sino al secondo ottante della rivoluzione seguente, 
poi risale di nuovo e cos: successivamente; e questa variazione è 
in totale di 0,74 di linea ossia di 14,67, cioè di —9,33 e di 
+0,39 di linea relativamente all'altezza media generale; Fluu- 
gergues ne conchiude, dietro alla relazione dell’ova del mezzo- 
giorno coi diversi punti del giorno lunare in una rivoluzione 
sinodica ; che il più grande abbassamento del barometro ac- 
cade quando. la luna è a 135° dal meridiano dalla parte deli! 
oriente , cioè a 99° 18,75 di:tempo medio avanti al passaggio 
della duna val meridiano superiore , e la più grande elevazione 
quanda da luna è a 90° di distanza dal meridiano superiore , 
cioè 647° 42',5 dopo il passaggio della luna a questo circolo. 
Vi sarebbe dunque, almeno secondo le osservazioni di Flau- 
gergues , questa ‘gran differenza tra il flusso e rillusso dell’ 
atmosfera e quello del mare , sebbene provenienti l’uno.e l'al- 
tro dalla stessa causa, che il primo non avrebbe luoga che 
una sola volta in un giorno lunare , mentre il secondo , came 
è noto, accade due volte , cioè offre due elevazioni, e due 
abbassamenti nello stesso spazio di tempo; differenza di cui, 
se essa è reale, la tcoria dovrebbe render ragione avuto w- 
guardo alla diversa natura di queste duc masse fluide, l’atmo- 
sfera, e ilmare. Si può notare del resto che se $i considera 
come effetto del passaggio della Juna sull’ atmosfera , quello 
che ha luogo dopo il suo passaggio al meridiano superiore , 
quest'eftetto consisterebbe in una maggior pressione, che sa- 
rebbe: dovuta all'accrnulazione dell'atmosfera verso la luna. 

2.0 L'altezza media del barometro a mezzogiorno varia un- 
che secondo ]n diversa declinazione della luna ; quest’altezza è 
minore per In. latitadine di Viviess quando questa declinazione 
è australe che. quando è boreale; il che parrebbe indicare 
ancora che l'accumulnnenta dell’atinosfera prodotto. dall'attra- 
zione della luna verso il punto in cui sì trova, tende xd au- 
mentare la pressione barometrica. 

3.° Finalmente l'altezza media del barometro varia pure se- 
condo la distanza di quest’ astro, alla terra, e in maniera che 
quest'altezza è minore quando la luna è perigea , e per conse- 
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guenza più vicina alla terra, che quando essa è apogea ; e 
quindi da essa più lontana , del che pare potersi render ragione, 
supponendo che la luna colla sua atirazione tenda a diminuire in 
generale la gravità dell'atmosfera , qualunque sia l’effetto che ne 
risulta nei punti particolari a cui essa corrisponde successivamente 
pel suo noto, e pel moto diurno della terra. La differenza media 
tra le altezze barometriche dall’ apogeo al perigeo della luna 
vi è trovata di 0,49 di linea. È moto che l'azione degli astrì 
nel flusso e riflusso è prossimamente in ragion inversa del cubo 
delle distanze, e in questo stesso rapporto possiamo supporre 
la diversità dì pressione dell'atmosfera per la diminuzione della 
gravità della medesima secondo la diversa distanza della luna ; 
essendo dunque nota la distanza media della luna apogea , e 
quella della luna perigea può stabilirsi il rapporto che vi dee 
essere tra le due forze corrispondenti per diminuire }Ja gravità 
dell'atmosfera, e sì ha altronde, come abbiamo veduto, la 
iiflerenza degli effetti di queste due forze ; ora conoscendo il 
rapporto e la differenza di due quantità, se ne possono con- 
eliudere ì valori di queste quantità stesse. Flaugergues eseguendo 
questo calcolo trova 1,74 lin. e 1,25 lin. pei due effetti totali, 
cioè che per la diminuzione della gravità dell’ atmosfera pro- 
dotta dalla Juna, l'altezza media del barometro a mezzogiorno 
è diminuita a Viviers, di 1,74 linee quando la luna € perigca , 
e di 1,25 linee quando essa è apogea, o prendendo la media 
di questi due effetti, di 1"2,495, ossia di circa 1,5, cosicchè 
se quest'astro non esistesse, essa sarebbe di una linea e mezza 
più grande. 

Laplace nella Connaissance des temps pel 1830 ha perfezio- 
nate ancora le formole che egli avea date nel volume della 
st:ss1 collezione pel 1826, per calcolare il flusso e riflusso atma- 
sferico dalle osservazioni barometriche , e Bouvard servendosi 
di queste formole , e aggiungendo alle antiche osservazioni 
quelle più recenti, fatte all’ osservatorio di Parigi dopo quell’ 
epoca , trova che l'estensione intiera del flusso lunare, indicata 
in quelle formole con 2 è uguale a 0%%,01763, quantità 
molto minore di quella che sì era trovata con quelle prime 
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formole c osservazioni, che era, come ahbiamo veduto, —, ossia 
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o,srit di millimetro, e in ragione di questa piccolezza medesima, 
come osserva Laplace, essu non si trova ancora determinata 
se non con una debole probabilità per mezzo delle osservazioni 
adoperate , e se ne richiederebbe per questo un numera 
molto più grande. Quanto allora del più gran flusso atmosfe- 
rico, essa sarebbe, secondo il calcolo delle stesse osserva- 
zioni, quella di 2°%°8' dopo mezzogiorno nel giorno della si- 
zigia, cioè a”8' dopo il passaggio della luna al meridiano, in 
vece di 3° 19' che aveano dato a Laplace i calcoli precedenti. Bou- 
vard riferisce pure questi nuovi risultati nella sua Memoria sulle 
osservazioni meteorologiche dell’osservatorio di Parigi, inserta nel 
T. 9, nuova serie, delle Memorie dell’Accademia di Parigi. 
464. La questione del flusso e riflusso atmosferico sì collega 
con quella dell’iuffluenza che il corso della luna possa avere sulle 
meteore acquece , sia perché i cangiamenti di pressione dipen- 
denti da questo flusso ce riflusso possano dar luogo a rapporti 
diversi nella formazione , e precipitazione dci vapori nella me- 
desima, sia in quanto reciprocamente i cangiamenti di tempo, 
ed altri fonomeni meteorologici che fossero prodotti da questa 
inffuenza della luna, cagionassero poi anch'essi variazioni nella 
pressione atmosferica, e quindi nell’altezza del barometro, Flau- 
gergues nella sua citata memoria ha creduto osservare nei 
cangiamenti di tempo corrispondenti alle diverse circostanze del 
moto della luna, un andamento perfettamente collegato colla 
diversità di pressione da queste circostanze cagionata secondo 
le sue osservazioni. Egli ha trovato , che il numero dei giorni 
piovosi corrispondenti a’ novilunil è minore che il numero di 
quelli corrispondenti a’ plenilunii nel rapporto diag7 a 79, 
come il barometro é in media più basso nella prima circostanza 
cha nella seconda. Similmente il numero di giorni di pioggia 
che sono concorsi col primo quarto supera quello di giorni di 
pioggia coincidenti coll’ ultimo quarto, e ciò nel rapporto più 
considerevole di #2 a 60, ossia a un dipresso di 4 a 3, il che 
corrisponderebbe alla minor elevazione media del barometro 
nel primo caso che nel secondo. Egli trovò inoltre che il nu- 
mero dei giorni piovosi in tempo di luna perigea , în cui, 
come abbiamo veduto, il barometro è più basso, sta a quello 
dei giarni piovosi in tempo di luna apogea, ove il barometro 
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è più alto, come g3 a 78, ossia a un dipresso come 6 a 5. 
Tutto questo sarebbe d'accordo coll' osservazione generalmente 
ammessa che piove più frequentemente quando il barometro è 
bosso, che quando esso è elevato ; così la diminuzione della 
pressione dell'atmosfera cagionata dall’attrazione della luna do- 
vrebbe essere annoverata fra le canse che determinano la ca- 
duta della pioggia. 

Dopo queste osservazioni di Flaugergues Sclhîbler , Prof. a 
Tubinga, si occupò della stessa questione in molti scritti suc- 
cessivi, e porticolarmente nelle sue Aicerche sull'influenza della 
luna, Leipsig 1830 , e Risultati delle osservazioni dî 60 anni 
sull'influenza della luna nelle variazioni dell'atmosfera, inserti 
negli Archiv| di Chimica e di Meteorologia di Kastner, T. 5, 
c di cnì sì trova pure un estratto nel giornale di Schwcigger, 
T, go. Questi lavori di Schuùbler sono anche riferiti e discussi 
dal sig. Arago nell’ Annuaire du Bureau des longitudes pel 
1833. Schubler ha trovato per esempio che per un periodo di 
28 anni, ossia 348 rivoluziom  sinodiche della luna , i giorni 
di pioggia, considerando come tali quelli in cui sì sono raccolti 
almeno due centesimi di linea d’acqua, sono distribuiti conre segue 
tra le diverse fasi della luna , il giorno della nuova Tunn 148, 
del primo quarto 156, del picnilunio 162, dell’ ultimo quarto 
130, Bisogna osservare del resto che questi risultati non pro- 
vengono da osservazioni fatte tutte nel medesimo luogo ; ma 
per 8 anni a Monaco in Baviera , per 4 anni a Stuttgard , e 
per 16 anni a Augsbourg, luoghi dove la quantità annua dì 
pioggia è diversa dall'uno all’altro , il che getta qualche incer- 
tezza sul risultato generale. 

Il sig. Marcct in una Nota pubblicata nella Biblintlitunivens., 
fevrier 1834, ha cercato similmente come siano stati distribuiti 
nell'intervallo di 34 auni i giorni piovosi a Ginevra, serven- 
dosi perciò delle tabelle consegnate nella Bidliotftè gue Britan= 
nique, e nella Bibliothèque universelle. Egli non ‘ha ‘contato’ per 
giorni di pioggia , che quelli in cui la quantità di pioggia rac- 
colta fu almeno di un decimo di linea. Il quadro che egli ne ha 
compilato indica pure la quantità di pioggia caduta nei giorni di x 
fasi della luaa. 1 risultati generali di questo quadro sono, che 
mentre su cento giorni ve ne sono in totale per una media 
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29,49 piovosi, ve ne sono su cento giorni di nuova luna 29,29 
piovosi, di primo quarto 29,03; di plenilunio 31,43; di ultima 
quarto 30.48; e che mentre cadono per una media in generale su 
cento giorni 93,6 linee d’acqua , ne cadono su cento giorni di 
nuova luna 1o98",g, di primo quarto 102,3, di pleniluniu 
99,0 ; € di ultimo quarto 87,9. Non, vi sarebbe in questi nu- 
meri un risultato alquanto notabile , che quello della quantità 
di pioggia nei giorni corrispondenti all’ ultimo quarto , che sa- 
rebbero i meno piovosi, mentre quelli corrispondenti alle altre 
tre fasi sarebbero più piovosi che nol siano tutti in comune, 
Del resto questi risultati si scostano a molti riguardi da quelli 
di Schùbler. 

Marcet ha pur cercato nella stessa Nota, facendo uso delle 
stesse tavole d’osservazioni di Ginevra , sino a qual punto esse 
potessero giustificare ]' opinione generalmente ricevuta, che le 
fasi del plenilunio, e del novilunio siano soventi accompagnate 
da cangiamento»di tempo, cioè da pioggia in bel tempo o recipro- 
camente ; punto sul quale già sì avevano osservazioni fatte da 
Toaldo a Padova, e da Pilgram a Vienna, ma che perla ma- 
niera con cui erano state raccolte, e calcolate, secondo che os- 
servò Arago nella succitata notizia, non parevano meritar con- 
fidenza. Marcet trovò che in tutto l'intervallo suddetto di 34 
anni, seconda il senso in cui egli determina quest’espressione 
assai vaga dì cangiamento di tempo, vi ebbero 1458 di questi 
cangiamenti, di cui 105 hanno avuto luogo all’epoca delle due 
fasi suddctte, cioè 54 al novilunio, e 61 al plenilunio, mentre 
non avrebbe dovuto esservene che 98,6. in queste due fasi in 
vece di 105, se queste epoche non avessero avuta alcuna in- 
fluenza sui cangiamenti di tempo, 0 iu altri termini se tali 
cangiamenti fossero. ripartiti èîndifterentemente in tutti i giorni 
dell'anno. Su questi 105 cangiameuti 63 sono stati in bello, e 
42 soltanto in pioggia. Marcet-ha trovato inoltre che in quest’ 
intervallo, di 34 anni vi. ebbero 129 cangiamenti di tempo, 
l'indomani del novilunio o del plenilunio , in yece del numero 
medio 98,6. Quanto al numero dei cangiamenti di tempo suc 
ceduti nelle quadrature , cioè nei giorni del primo, o dell'ul- 
timo quarta, esso si trovò di 96, cioè a un dipresso uguale al 
numero medio , come ciò:dee essere se le quadrature non hanuo 
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alcuna influenza particolare a tal riguardo. Questi risultati pa- 
iono favorevoli all’ influenza dei giorni di plenilunio , e di no- 
vilunio , € sopra tutto dei giorni immediatamente successivi a 
queste fasì , sui cangiameoti di tempo, seppure il numero dei 
cangiamenti su cui cadono le osservazioni può considerarsi 
come sufficiente per rimuovere ciò che questi rapporti possono 
avere d’accidentale. 

Ottone Eisenloliv, che all'occasione della pubblicazione fatta 
nel 1832 di un suo scritto sul clima di Karlsruhe , già si era 
occupato anch'egli dell’ influenza della luna sulle variazioni del 
barometro, e del tempo, ne fece poi più specialmente l'og- 
getto d'una, memoria pubblicata negli Annali di Poggendartt 
{vdlume 30, complementare ella prima serie, terminata nel 
1833 ). Avendo determinato lo stato medio del barometro per 
mezzo di dieci anni d’ osservazioni a Karlsruhe per ciascun 
giorno del corso sinodico della luna , egli ottenne risultati che 
si accordano da vicino con quelli di Flaugergues; ‘il mas- 
sino dell'altezza del barometro cade sull’ ultimo quarto , dopo 
i? che ha Inogo una diminuzione poco considerevole, che al- 
cuni giorni dopo il novilunio è interrotta da una debole ascen- 
sione; ina allora il harometro sì abbassa continuamente, e 
giunge , alcuni giorni avanti al plenilunio , al suo minimo, 
dopo il quale si innalza di nuovo sino all’ ultimo quarto. La 
differenza tra il più gran massimo, e il più piccolo minimo e 
di 152,19. Quanto al numero dei giorni piovosi Eisenlohyi non 
vi avea dapprima trovata alcuna corrispondenza col corso della 
luna. Dopo però chie Baumann in una Dissertaziane inaugurale 
su questo punto, pubblicata nel 1832 , credette potere stabi- 
lire una tale corrispondenza sulle osservazioni stesse di Eisen- 
lohr, questi riprese le sue ricerche a tale riguardo, e combi- 
nando in altra maniera le sue osservazioni, ammise pursegli 
un accordo tra le variazioni di questo numero di. giorna pio- 
vos, e l'andamento del barometro relativamente ‘alle fasi della 
luna; astrazion fatta da un aumento particolare del numero di 
giorni di pioggia corrispondente al novilunio, e che egli crede po- 
tersi riguardare come accidentale, questo numero partendo dal se- 
condo otlante va successivamente diminuendo sino al quarto 
ottante», dopo il che esso aumenta senza interruzione, onde il 
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maggior numero di giorni di pioggia cosncide a un dipresso 
colla minor altezza del barometro ; osservo però che queste 
variazioni, secondo i risultati delle sue tavole, non sono molto 
considerevoli, né regolari, i giorni di pioggia nelle otto fasì succes- 
sive della luna essendo tra loro a un dipresso in ragione dei 
numeri 46, 45, 47, 49, 47, 45, 43, 43. Egli crede che 
quest influenza della luna sulle variazioni di tempo si eserciti 
per mezza dei venti, che la sua attrazione cagiona; richiamerò 
però che Laplace avea calcolato, che il flusso lunare non po- 
teva cagionare vento sensibile nell'atmosfera. 

Lo stesso Eisenlohr pubblicò poi negli Annali di Poggendorf, 
1835 pinupi. d.e 6, un’altra Nota sollo stesso oggetta, in cui 
la detennisato di nuovo l'andamento del barometro , e del 
numero. dei giorni di pioggia relativamente alle fasi della luna, 
aggiungendovi anche quello della quantità di pioggia, per 
mezio delle osseryazioni meteorologiche fatte a Strasburgo dal 
1Bo1 al 1832 da Herrenschneider, e da questo già in parte 
pubblicate nelle Memorie della Società delle scienze di Stras- 
burgo., T. 1; e in un altro scritto stampato & parte nella 
stessa città. Secondo nua tavola che egli ne deduce, le al. 
tezze del barometro , e i numeri proporzionali ( ridotti a due 
sole cifre, per più facile comparazione ) dei giorni di piaggia, 
« dellasua quantità nelle otto fasi successive, sarebbero come segue: 











Fasi della Stato medio No de’ giorni Quantità di 

Inua del burom. di pioggia pioggia 

— 
Noova dana | 278%9',15 39 18 
1% Oitante Y 92 3739 20 
1® Quarto 4,0 40 19 

2° Ottante 8,95 43 20,3 
Plenilunio 8,99 37 20 
3.° Ottante Q 12 39 18 
Ultimo quarto g,22 on 19 
4° OlLante gQ ;02 9 15 


Ove si vede che il minimo dell’ altezza del barometo coin 
cide col massimo dei giorni di pioggia, e della quantità della 
medesima , ma che il niassimo del barometro precede d una 
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fasì il minimo dei giorni e della quantità di pioggia. Del resto 
osserverò che la differenza la più notabile in questa tavola tra 
le diverse fasi è quella della quantità di pioggia, per cui nel 4.° 
ottante essa sarehbe a quella che corrisponde al 2.° ottante , 

Ù 


come 15 a 20- ossia a un dipresso come 3 a 4. 

Eugenio Sonvard ha pur fatto di quest'influenza l'oggetto d’una 
Memoria che egli ha letto ull’ Accademia di Parigi, e di cui 
sì trova un estratto nel T. 8. della Correspondance Mathém. 
et Physigue del sig. Quetelet , pubblicato nel 1835, La discus- 
sione delle osservazioni fatte per un intervallo di 23 inni all’os- 
servatorio di Parigi gli ha mostrato chie l’altezza del'barometrù 
tra, per una media , minore dì circa un millimetro 'nell'ottante 
intermediu tra il primo quarto, e il plenilunio , che nell ul- 
timo quarto, e che la quantita di pioggia è ul contrario al- 
quanto più grande alla prima epoca che alla seconda. Egli ha 
pur anche trovato che il barometro è di circa un mezzo mil- 
limetro più elevato nell’apogeo lunare , che nel-perigen. 

Everest (Journal of the Asiatic Soc.) facendo uso della serie 
delle osservazioni meteorologiche raccolte a Calcutta, osservò pure 
the nei primi quattro mesi dell’anno it numero dei giorni piovosi, 
e la quantità di pioggia avanti e dopo la nuova luna, era no- 
tabilmente più grande che nel rimanente del periodo lunare 
( V. Bibl. univ. , avril 1836). In altre Memorie pubblicate 
nello stesso giornale , egli trovò inoltre, per una media di 10 
annì , che la quantità di pioggia a Calcutta diminuiva. col cre- 
scere della declinazione lunare , finché questa. fosse tra 10° 
e 15°, dopo che il contrario avea luogo , la pioggia: divenendo 
più considerevole , a misura chie la declinazione continuava ad 
aumentare ; e che il barometro offriva un andamento corrispon- 
dente, presentando esso una notabile depressione quando la 
declinazione era più grande di 20°, e in generale le sue più 
grandi depressioni coincidendo a un dipresso colla più grande 
declinazione della luna ( V. Bibl. univ. , nov. 1836 ). 

Pare adunque che tutte le osservazioni tendano ad indicare 
una certa connessione tra l’azione della luna , le elevazioni e 
depressioni medie del barometro , e i fenomeni meteorologici, 
ma quest influenza non è in generale rappresentata che da pic- 
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cole differenze , cortispondenti alla piccolezza del Lusso e 1- 
flusso atmosferico che essa può produrre, e che souo ben lon- 
tine dalla grande eflicacia, che volgarmente le sì attribuisce a 
tale riguardo. 

465. Non ci resta più qui che a riferire ciò che si ha di 
più preciso sull’altezza della colonna barometrica al livello del 
mare ne’ diversi luoghi del globo terrestre , altezza a cui si 
suole paragonare quella che appartiene ai diversi punti più o 
meno elevati della superficie terrestre, per determinarne, come 
vedremo a suo luogo, l'elevazione sul livello del mare stesso. 

Quest' elevazione del mercurio nel barometro a livello del 
nare, come in generale la media di quelle che appartengono 
a qualunque luogo determinato, non può fissarsi che per una 
lunga serie d' osservazioni barometriche fatte per più anuì di 
seguilo, e a diverse ore del giorno, e di cui si prende la me- 
cia generale. Tale determinazione si può però fare nelle regioni 
tra i tropici con osservazioni comprese in minori intervalli di tempo 
a cagione delle variazioni meno estese che vi hanno luogo. Hum» 
holdt avea trovato nel 1799, come egli riferisce nel suo Saggio 
sulla geografia delle piante, sulla spiaggia del mare a Cumana, 
758" 5g per la pressione barometrica ridotta a 0° di tempe- 
ratura. Boussingault posteriormente servendosi di due barometri 
di Fortin, da esso paragonati avanti la sua partenza per l'America, 
unitamente al sig. Arago, e al sig. Rivero, con quello dell’ osser- 
vatotio di Parigi, di cui l'elevazione media calcolata su g 
anni d' osservazione dal sig. Arago era di 760"%,85, ha tra- 
vato a livello dell’ Oceano alla Guayra la media del massimi 
e dei minimi osservati durante 42 giorni, di 760"",17 a zero 
di temperatura ; Humboldt riferendo questo risultato nel suo 
Viaggio alle regioni equinoziali 'T. 11.%, osserva che esso pre; 
senta ancora qualche incertezza, un intervallo di 12 giorni non 
esscudo sufficiente, nemaincno nella zona torrida , per dare la 
vera clevazione media di tutto l' anno, e giudica che l'errore 
potrebbe esserne d'un millimetro in più o in meno. Ferre 
avea già trovato precedentesiente , come lo richiama Humboldt. 
lo stato medio del barometro ridolto a 0° a Havanna 760,18, 
il che si accorderebbe malto davviciuo col risultato di Bous- 
singault, ma ignoriamo a quale altezza sopra il livello del mare 
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si trovasse ib barometro di Ferrer, e quale riguardo vi si sia 
avuto all’ effetto della capillarità del tubo. Quanto ad risultato 
che era stato ammesso da Richer, Bouguer, la Condamine, 
Ulloa e Juan, che il barometro a livello del mare nelle re- 
gioni equinoziali si tenesse a un dipresso a 28 pollici di Fran- 
cia senza correzione di temperatura, esso darebbe , applican- 
dovì questa correzione, un’ altezza troppo piccola d' assai, ma 
i loro barometri erana senza dubbio imperfettamente purgati 
d’aria, il che li faceva tener troppo bassi.. 

Quanto all’ elevazione del barometroa livella del :mare in 
Europa, Schuckburgh l’ avea fissata a 7617238 ridotta a ‘a° 
di temperatura. Oriani avea pur trovato’ lovstato media. del 
barometro a livello del mare Adriatico ‘a*76199jp3;ma anche 
su questa determinazione cade l’ incerterza*vdell’ eflerto' della 
capillarità, a cui si ignora se si sia avuto riguarda, come. asser- 
va Humboldt ; questi risultati però e la comparazione di quello 
di Boussingault col barometro di Parigi. paiono «dimostrare 
che quest’ elesazione del barometro in Europa: y al liwello del 
mare, non differisce così notabilmente in più da tquella che 
ha luogo nella zona torrida , come Humboldt +stesso: lo avea 
creduto dal paragone del suo risultato del 1799 a Cumana col 
risultato di Schuckburgh. Si è ammessa. di poì generalmente 
quest’ altezza media della colonna barometrica gedietro le 0s- 
servazionì di diversi autori, al livello dei mari. Baltico e Sct- 
ientrionale , rilotta a zero di temperatura. .( mentre Jaetempe- 
ratura media di questi luoghi si suppone di circa 73, Rx ossia 
8°,75 C.), di 28P0! g5n a 28p0 2lin o di Francia ossiandi,a"®,762d 
a 0" 7629. Riese però, professore va Bonn in una, Memoria 
pubblicata negli Annali di Poggendorff 1830:n..1 pamaenvendosi 
di osservazioni esatte fatte 2 Danzica »negli lanni»18290e 1828 
dal professore Strehlke, di altre fatte a K&nigsbergimegli stessì 
auni sotto la direzione di Bessel, e nellolistessanluago dal 
1815 al 1828 dal sig. Sommer, e finahnentendi quelle: fatte 
a Apenrade dal 1823 al 1827 dal sig. Newber ,.e.che.tutte sì 
irovano raccolte nell’ Astronogische Nachrichten, riducendo 
queste asservazioni , secondo le regole che perciò. ne indiche- 
remo a suo luogo al livello del mare, e prendendo una media 
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îra i diversi risultati molto prossimi tra loro, fissa l'altezza 
inedia del barometro a livello del mare Baltico a 28P"! a'",987 
bssia 336" 987, equivalente a o" ,76019;, e a livello del mare 
Settentrionale a 289 10,093 ossia 337,093 , equivalente a 
o" ,76043 , elevazioni come si vede notabilmente minori di 
quello che si supponeva. 

Si vede del resto, che stante le incertezze che queste elevazioni 
medie sia all’ equatore, sia nelle zone temperate presentano 
ancora, non si può decidere da loro, se l’ altezza della co- 
lonna barometrica al livello del mare aumenti o diminuisca , 
andando dall’ equat6re al polo. Ma ragionando teoricamente 
a tale riguardo Riese nella citata Memoria fa osservare , ché 
l’ equilibgio dell’iritiera atmosfera in tutta l’ estensione della 
superficie del globo terrestre, richiede che l’aria abbia per 
tutto una forza elastica uguale, il che suppone un'uguale pres- 
sione; una differenza di elasticità non potrebbe aver luogo 
dall'equatore al polo, senza cagionare una cotrente generale 
d'aria dal luogo in cui l'elasticità fosse maggiore verso quello 
in cuì fosse minore, corrente di cui non si ha alcuna prova 
nella direzione di cuì si tratta. Ora se quest’ uguaglianza, in 
valor medio, ha luogo sulla superficie della terra , lo stato 
medio del barometro dee solo accrescersi dai poli all'equatore 
in ragione della diminuzione della gravità, poichè è chiaro che la 
colonna di mercurio che fa equilibrio ad una stessa elasticità 
dee essere tanta più alta, quanto è minore la gravità. Se dun- 
que 8 indica l’ altezza media del barometro all' equatore, e 5 
tuella sotto Ja latitudine @, e % nn coefficiente costante, che 
dietro alle osservazioni più esatte sopra all’accrescimento della 
gravità dall' equatore ai poli è circa 0,0052, sì avrà, secon- 

| i B 

do la legge di questo accrescimento, db = aa e. Bei 
la riduzione dell’ altezza è che corrisponda ad una latitu- 
dine p a quella che dee aver luogo ad un’ altra latitudine @', 
14 sen:p 

t4+ksen®p 
potremmo attenerci, secondo Riese, ammettendo così un piccolo 
aumento dì elevazione del barometro dal polo all'equatore, 


si avrà in generale b=b. ed a questa correzione 
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finché osservazioni esatte non abbiano stabilito 1ì contrario, 0 asse- 
gnato una legge diversa a questa variazione. Per farsi un'idea della 
piccolezza di questo accrescimento, si può osservare , che se 
sì supponesse l’ altezza media del barometro a livello del mare 
o" 760 giusti all'equatore, essa diverrebbe, secondo l’indicata 
legge, iz =on 77567 al polo, ove gp—=90°, cosicché non sì 
avrebbe tra questi limiti estremi, che una differenza di un po' 
più di tre millimetri. 

Benzeuberg in una Memoria pubblicata negli Annali di Pog- 
gendorf n. 11 del 1830, dietro una media delle serie d’osse1- 
vazioni fatte in diversi luoghi d' Europa, compresa quella di 
Schuckburgh nel 1775 in Italia e in Inghilterra, trova che Val- 
tezza media del barometro vì è di 28P0,1825 di Fraucia, 
supponendo quest’ altezza ridotta a 10° R. ossia. 12%9 C. Ciò 
corrisponderebbe a 0" ,76290 a questa temperatura, e a 0" ,76419 
riducendo la colonna alla.temperatura 0°. Se si supponesse che 
questa estimazione , ossia con quattro sole declmati 0! ,7612, 
fosse quella che corrispondesse esattamente alla latitudine. me- 
dia di 45°, quella all’ equatore, secondo l’ indicata legge, sa- 
rebbe a un dipresso 0" ,7628, e quella al polo 0" ,75yb. 

Alcuni autori però radunando le diverse osservazioni sull'al- 
tezza del barometro nei diversi luoghi della terra, hanno cre- 
duto potere stabilire accrescimicuti o decrescimenti di quest'al- 
tezza da un luogo all’altro, indipendeuti da quelli relativi alla 
circostanza indicata dell’ aumento della. gravità dall'equatore 
al polo , e più considerevoli di quelli che sarebbero ad essa 
dovuti. Così Muucke nel suo Nuovo Dizionurio «di Fisica vin 
Tedesco { Neue physikalische WWorterbuch ), T. 1. dopo axer 
compilata una raccolta molto compiuta di tutte le osservazioni 
conosciute a questo riguardo, credette poterne conchiudere 
che la pressione media barometrica a livello \del mara gresce, 
in vece di decrescere. coll’ accrescimento della lultadine ; egli 
ammette per questa pressione all'equatore, la colonna di mer- 
curio essendo ridotta a 0° di temperatura, 337 linee giuste di 
Parigi, ossia 28P9 alir , cioè 0976022, e al.pole 338!0,86, 
ossia 28 2"n,86, cioè 0" ,76441, cosicchè «si avrebbertra 
quest limiti una differenza di circa 4 millimetui, in opposto 
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verso a quella che avrebbe data la legge dell’ accrescimento 
della gravità. L’ altezza media tra queste due, che si potrebbe 
riguardare come quella corrispondente a 45° di latitudine, 
sarebbe così circa 0" ,7623. Ma come abbiamo detto fe osser- 
vazioni non paiono abbastanza esatte per fissare empiricamente 
una legge 2 tale riguardo, ed A. Erman in una Memoria pubbli. 
cata negli Annali di Poggendorff 1831 n. g, ha infatti creduto 
poter dedurre da quelle stesse osservazionì raccolte da Munke 
e da altre, che la pressione media barometrica a livello del 
mare è decrescente dall' ecuatore al polo, e con una legge 
più rapida di quella, che abbiamo indicata come dipendente 
dall' accrescimento della gravità ; così egli osserva, che mentre 
sulle coste dell’ Furopa da 52° a 55° di latitudine si è trovata 
la pressione di 336 a 337 linee, ossia di circa 0,758 a 0" ,760, 
( media 0" ,7590 ) mei paesi corrispondenti , cioè posti a un di- 
presso sotto lo stesso meridiano, all'equatore , fu essa trovata 
di 338,6 a 339 lince, ossia di 0" ,7638 a 0" 7647, ( media 
0% ,7642), e quanto ai paesi settentrionali fu essa dapprima no- 
tata più bassa in Norvegia che nell'Europa mezzana da De-Buch, 
e fu questo confermato da altri in Ilanda, e al Groenland. 
La differenza essendo di circa 5 millimetri dall'equatore alla 
latitudine snddetta in queste regioni, se essa subisse un proporzio- 
nale decrescimento da quella latitudine al polo , la diminuzione 
totale dall’ equatore al polo ne sarebbe di circa g millimetri. 
Ma Frinan erede inoltre poter dedurre dalla comparazione 
di tutte le osservazioni, che la pressione media al livello del 
mare varia da un meridiano all’ altro, ossia secondo la longi- 
tudine, cosicchè in ciascun meridiano abbia bensì luogo il 
decrescimento più o meno notabile dall’ equatore al polo, ma 
sia la pressione diversa per le Jatitadmi corrispondenti nei di- 
versi meridiani. La massitna pressione ha luogo secondo i suoi 
risultati nel meridiano delle Azore , cd essa diminuisce quindi 
da una parte e dall'altra andando sia verso levante , sia verso 
ponente, c in maniera che essa diviene minima nel meridiano 
ttel Kamtskatka. Così tra 1 tropici fa pressione sarebbe nel primo di 
questi meridiani di 339!"",226 , ossia o! ,7678, c nel secondo 
337li,562, ossia 0" ,76152, il che farebbe una differenza di 
gm 26. A questa picoolezza di pressione nel meridiano di 
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Kamtskatka , unita alla diminuzione per l'accrescimento di lati- 
tudine , si dee attribuire secondo Erman la pressione parti- 
colarmente piccola osservata sul mare di Ochotzk che sì trova 
in questo meridiano ad una latitudine elevata , comparativa- 
mente a quella che ha luogo in Europa alle latitudini corri- 
spondenti. Questa pressione per una media, e per una latitu- 
dine di circa 55 gradi in quel mare non fu trovata che di circa 
33352, ossia o" ,75119. Erman crede ehe a cause generali rela- 
tive allo stato dell’ atmosfera, e non ad una differenza nel 
livello dei mari, come da alcuni si è supposto, debbansi attri- 
buire queste differenze di pressione media barometrica nei 
diversi meridiani, non essendovi secondo lui alcuna probabilità 
che differenze di livello così grandi, quali dovrebbero am- 
mettersi per ispiegare queste differenze di pressione, esistano 
in mari tra loro comunicanti. 

Schouw în una Memoria pubblicata negli Annali di Poggen- 
dorif 1832 n. 11, e di cuisi trova la traduzione francese negli 
Annales de chimie et de physique , juin 1833 , riprende questa 
questione con una discussione delle diverse osservazioni fatte 
dai diversi autori, e da lui stesso , ed è condotto ad ammet- 
tere quanto alla Jatitudine, che partendo dall’ equatore la 
pressione barometrica va aumentando , come Munke l’ avea 
ammesso , sino a circa 30 gradi di latitudine ; ma che per le 
latitudini più elevate essa comincia al contrario a decrescere 
conformemente al risultato di Erman, e ciò sino alla latitudine 
di circa 65°, al di là della quale essa ricomincia a crescere di 
nuovo per le latitudini ancora più clevate. E per dare un’idea 
generale di questo andamento , egli lo rappresenta nella tavola 
seguente delle altezze medie del barometro alle diverse latita- 
dini, pei meridiani compresi tra 45° all’Est, e 45° all’ Ovest 
del meridiano dell'Isola di Ferro, senza però pretendere che i 
numeri di questa tavola esprimano affatto esattamente tali 
altezze barometriche assolute. Egli dà queste altezze în linee 
di Francia, vi ho aggiunta la loro riduzione in misura metrica. 
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Altezza del baromelro ridolle a 0° 








Latitudine In linee In misura metrica 
o° 337,0 0,7602 
10 337,5 0,7613 
20 338,5 0,7636 
30 339,0 0,7647 
40 338,0 0,7625 
3u 337,0 0,7602 
Uo 335,9 07569 
65 333,0 0,7512 
70 334,0 0,7535 
75 335,5 0,7569 


Quanto poi all'influenza delle diverse longitudini sulla pres- 
sione Dbarometrica a livello del mare, Schouw non giudica le 
osservazioni che finquì si hanno , sufficienti per istabilirla. Egli 
crede per altra parte vedere nelle alternative indicate di accre- 
scimento , e diminuzione di pressione barometrica alle diverse 
latitudini una connessione colle modificazioni della temperatura, 
dei venti, e delle meteore acquee nelle diverse zone in cui 
esse hanno luogo ; ma sarebbe prematuro entrare nelle parti- 
colarità a questo riguardo , mentre non è ancora ben accer- 
tata la legge stessa di queste variazioni di pressione per le di- 
verse latitudini. 

L’ inferiorità però di pressione nelle regioni equatoriali sull' 
Occano Atlantico, a quella che ha fuogo nelle latitudini medie, 
già indicata dalle osservazioni di Humboldt e di Boussingault 
paragonate con quelle d’ Europa , pare confermata anche dalle 
osservazioni più recenti fatte in quelle regioni , € particolar- 
mente da quelle di Gioanni Herschell contenute in una lettera 
da lui scritta al sig. Whewel, e che fu letta alla Società 
Flosofica di Cambridge ; come osserva Humboldt istesso in una 
lettera diretta a Poggendorf, e da questo inserta ne' suoi 
Annali 1836 n. 2. La differenza è varia secondo le diverse 
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osservazioni ; essa é in generale di 2 o 3 decime di pollice 
inglese, cioé di 5 o 7 millimetri. Herschell attribuisce questa 
minor pressione tra i tropici a una corrente d' aria ascendente 
prodotta dal vento di levante che vi regna regolarmente. 

Se si ammette che la tavola di Schouw sia a un dipresso esatta 
relativamente alle altezze della colonna barometrica alle diverse 
latitudini , queste altezze dovrebbero però, come osserva Pog- 
gendorff in una sua Nota diretta a Humboldt, e inserta nello 
stesso fascicolo del suo giornale, essere sottoposte ad una cor- 
rezione per avere le vere pressioni atmosferiche corrispondenti , 
quali sarebbero indicate dal barometro, se non vi fosse au- 
mento della gravità di questa colonna dall'equatore al polo, 
secondo quello che sopra abbiamo detto, per esempia se questa 
gravità fosse per tutto quale è alla latitudine media di 45°. Se si 
addotta questo punto per quello a cui si vuo] fare la riduzione, la 
correzione sarà nulla a questa latitudine, e sarà sottrattiva per le 
latitudini minori, e additiva per le maggiori di 45°, e general- 
mente espressa per mezzo delia formola seguente , che si può 
facilmente dedurre da quella che sopra abbiamo indicata per 
l'effetto dell'aumento della gravità , partendo dall'equatore , 
sull’ altezza della coloana barometriea , 
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ove È è l' altezza barometrica osservata alla latitudine gp, e è' 
l'altezza corretta. Poggendorî! dà una tavola di questa cor- 
rezione di grado in grado di latitudine da una parte, e 
dall' altra di 45°, di cui gli stessi numerì servono presi col 
segno negativo o positivo , per le uguali distanze di Jatitudine 
da 45°. Casi per le latitudini 0° e 90°, ossia all'equatore, e 
al polo, la correzione è Fo"",874, ossia di circa 2 millimetri 
in ineno all'equatore , e in più al polo. Quiadi l'altezza baro- 
metrica 09 ,7602, o prossimamente 0" ,76 che avrebbe luogo 
secondo la tavola di Schouw all'equatore, darebbe 0" ,758 per 
la pressione atmosferica , meutre quella media di circa o" ,7615 
che sarebbe indicata dalle osservazioni tra 40° e 50° di latitu- 
dine esprimerebbe senza correzione la pressione atmosferica 
st:ssa, Si vede che questa correzione essendo sottrattiva all’ 
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equatore tende ad aumentare la differenza di pressione che gia 
era indicata dalla differenza delle colonne barometriche tra 
I equatore e la latitudine media, come in meno per | equa- 
tore. Al contrario la correzione essendo additiva per le latitu- 
dini superiori a 45°, essa tendercbbe a diminuire il decresci- 
mento indicato dalle osservazioni delle altezze barometriche da 
queste latitudini medie sino a circa 65°, non però al segno di 
annullare questo decrescimento: Così alla latitudine di 65° la 
correzione sì trova di circa 1"",1, onde )' altezza barometrica 
o" 7312 che vi ha luogo secondo la tavola di Schouw, corrì- 
sponde alla pressione atmosferica 0" ,7523, che è ancora di 
circa un millimetro inferiore a quella corrispondente alla lati- 
tudine media di 49°. 

Le differenze tra queste pressioni atmosferiche, così dedotte 
per mezzo della correzione indicata dalle altezze medie baro 
metriche osservate al livello del mare nei diversi luoghi della 
terra, non possono dipendere che dall’attuale stato di moto iu 
cui sì trova continuamente l’atinosfera per le diverse cagioni che 
ne distruggono l'equilibrio; poichè in uno stato di perfetto cqui- 
Nlibrio la pressione dell'atmosfera, come sì è detto, dovrebbe essere 
uguale su tutti i punti della superficie del globo; è vero che la 
diff'‘renza della forza di gravità avrebbe luogo per la colonna 
atmosferica medesima, come lo abbiamo notato delle colonne di 
mercurio, ma ciò non farebbe che la pressione non ne davesse es- 
sere uguale in tutti i luoghi della superficie terrestre, richicden- 
dosi solo per quest'uguaglianza colonne atmosferiche di massa mag- 
giore o minore, secondo che la gravità sarebbe minore o mag- 
giore nei diversi luoghi. 

Del resto oltre le differenze regolari che la pressione baro- 
metrica presenta sulla superficie del globo terrestre al livello 
del mare, secondo la diversa latitudine e longitudine , ve ne 
possono essere altre irregolari, e locali, dipendenti dalla di- 
versa distribuzione del calore e da altre cause incognite. Così 
De-Buch ha fatto osservare che si dee ammettere una differenza 
di pressione tra la costa del mar Baltico, e la costa di Fran- 
cia, la quale indica come tina valle atmosferica , ossia una 
zona di minor pressione costante. Così pure , secondo le osser- 
vazioni di Erman ( Annali di Poggendori? 1829 n. 10, e Biblid- 
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thègue universelle, avril 1830), l'altezza media del barometro 
sarebbe di alcuni millimetri più grande in Siberia a Jakutzk 
che a Ochozk alla riva del mare, come se Jakutzk fosse più 
basso che il livello del mare a Ochozk , mentre al contrario 
il corso de’fiumi in questa parte indica che ne è notabilmente 
più clevato, onde quest’ anomalia non può cadere che sulla 
pressione atmosferica. 

Ma in generale per ottenere, su queste differenze della pressione 
nei diversì luoghi, risultati ben sicuri, si dovrebbe usare ogni di- 
ligenza per avere barometri affatto comparabili tra loro , it 
che è anche importante quando si vogliono con queste osser- 
vazioni determinare le altezze dei diversi luoghi sopra al livello 
del mare ; e poichè il vacuo più o meno perfetto esistente al 
dissopra della colonna barometrica , la differenza di azione ca- 
pillare nei tubi dei barometri ecc., possono cagionare differenze 
nelle loro indicazioni assolute , che non possono intierainente 
rimuoversi, converrebbe che i barometri che si vogliono osser- 
vare nei diversi luoghi fossero prima direttamente paragonati 
con quello che si osserva in un luogo determinato, onde farne 
la riduzione delle indicazioni a quelle corrispondenti date da 
quest' ullimo, Così per esempio D'Hambres-Firmas avendo otte- 
nuto, come egli riferisce in una sua Nota pubblicata nella 
Bibliothèque universelle , janvier 1827, un barometro di Fortin 
paragonato da Arago a quello dell’ osservatorio dì Parigi, se 
ne servi per paragonare con esso, e quindi indirettamente con 
quello di Parigi, molti dei barometri distribuiti dalla Società 
Elvetica delle Scienze naturali, a diversi osservatori della Sviz- 
zera, e di questa comparazione egli indica il risultato nella sud- 
detta Nota, 

466. Le variazioni locali del barometro , e quelle perma- 
nenti che hanno luogo sui diversi puoti della superficie terre- 
stre, debbono nelle porzioni di questa superficie occupate dai 
diversi mari, necessariamente cagionare un cangiamento, o una 
differenza permanente di elevazione nel livello dei medesi- 
mi; poiché supponendo questi mari comunicanti, e di li- 
vello tra loro, se viene ad aumentarsi o dimimuirsì la pressione 
atmosferica sovra uno di essì , si richiederà tanto minore o 
maggiore altezza o profondità d’ acqua per fare equilibrio alla 
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pressione che lia luogo nelle altre porzioni della superficie, 
onde il livello dì quel mare dovrà abbassarsi od clevarsi ; co- 
sicché il peso specifico dell'acqua del mare essendo a un di- 
presso come 1 a 13,3 relativamente a quello del mercurio, 
ad ogni elevazione o abbassamento della colonna barometrica, 
dee. corrispondere un abbassamento o elevazione circa 13,3 
volte maggiore nel livello del tnare. 

Questo, fenomeno fu infatti osservato succedere, primiera- 
mente da Schulten Svezzese nel mar Baltico , c da lui riferito 
alla causa indicata, nelle Memorie dell’ Accademia di Stockolm 
per l'anno.1804 , come sì riferisce anche nell’opera di Catteau- 
Calleville, intitolata Tableau de la mer Baltique, il quale dice 
inoltre che altri mari, e particolarmente il mar Caspio, offrono 
fenomeni analoghi. Ma esso fu poi più specialmente fatto notare 
dal sig. Daussy sulle coste della Francia, primieramente dietro 
alle osservazioni fatte a Brest, in una Memoria sul flusso e ri- 
flusso delle coste di Francia letta all’ Accademia delle Scienze 
nel 1831, e poi per mezzo di quelle fatte a L’orient, in un' 
altra Memoria, speciale su quest’ oggetto, che si trova negli 
Annales de chimie et de physique, juillet 1836, e nella Con- 
naissance des temps pel 1839, € per estratto anche nella 
Bibliothèque universelle, mai 1837. ll livello medio del mare 
si ottiene in ciascun luogo prendendo il mezzo tra I’ altezza 
media di due flussi di mare consecutivi, e quella del riflusso 
intermedio, e reciprocamente ; il livello così determinato è 
riguardato comunemente come costante, € non soggetto ad 
altra variazione che a quella prodotta dall’ influenza «ei venti; 
ima. comparando tra loro le osservazioni fatte a Brest e a 
L'orient,, Daussy trovò che le variazioni che questo livello 
medio presentava coincidevano coi moti del mercurio nel ba- 
rometro.. l’er.mezzo di 450 osservazioni del livello medio del 
mare, fatte a L’orient, egli trovò che la differenza del livello 
sarebbe per una media, uguale a 15,9 volte la differenza dell' 
nltezza barometrica, contando l’uua e l'altra dal livello e dall' 
altezza media , il livello del mare abbassandosi quanda il ba- 
rometro si eleva. Per separare |’ cffetto del peso dell'aria a 
questo riguardo dall’ influenza dei venti, che potesse esservi 
combinata, egli paragonò scparatamente tra loro le osservazioni 
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fatte in tempo di debole vento, su cnì questa dovea avere 
minor influenza, il fattore delle differenze barometriche che 
dà la differenza di livello si trovò allora di 12,3. Secondo le 
osservazioni di Brest questo stesso fattore sarebbe 14,7. Daussy 
attribuisce la differenza tra questi fattori, e quello 13,3 che 
corrisponderebbe al rapporto del peso specifico tra 1’ acqua del 
mare e il mercurio, alle inesattezze e al numero insufficiente 
delle osservazioni ; ma come osserva l’ estensore dell’ estratto 
di questa Memoria nella 2Zibliotà. univers. j la differenza può 
anche attribuirsi a che la pressione barometrica dee essere al- 
quanto diversa sui diversi punti più o meno distanti della 
superficie d’ uno stesso mare, da quella che si osserva in un 
punto determinato , al che può aggiungersi che ‘il cangiamento 
di pressione atmosferica non può produrre un effetto istantaneo 
sul livello del mare, il quale dee così essere determinato dall’ 
altezza media barometrica corrispondente ad un intervallo di 
tempo assai notabile. Quanto all'influenza dei venti per can- 
giare il livello medio del mare, Daussy travò , paragonando 
separatamente le osservazioni a ciò relative, che essa era nulla 
pei venti deboli 0 mediocri, e che essa non consisteva che in 
un abbassamento , 0 un’ elevazione di circa o" 08, secondo 
la loro diversa direzione , pei venti forti e violenti, il che 
corrispouderebbe a una colonna di circa 0" ,006 di mercurio. 

H sig. Lubbock in un rapporto presentato all’ Associazione 
Britannica dopo le prime osservazioni di Daussy relative al 
porto di Brest, annunziò che le osservazioni del flusso c-ri- 
flusso a Londra , non indicavano alcuna influenza barometrica ; 
se ciò é, bisognerà supporre che qualche circostanza »Incale. si 
opponga colà all’ effetto della pressione atmosferica sul livello 
del mare. = LI 291q 

Alla differenza di pressione barometrica ‘sui diversivpunti 
della superficie del lago di Ginevra si possone anche-attribuire 
le piccole variazioni repentine del’ livello. delle acque nella 
parte ovcidentale di quel lugo, che vi sono conosciute sotto 
il nome di Seickes; ma queste variazioni debbono essere colì 
complicate coll’ influenza di cause particolari, che rendono 
queste differenze più sensibili solo in qualche parte di quella 
superficie, sul che può vedersi, oltre ciò che ne dice Saussure 
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ne’ suoi Ziaggi nelle Alpi una Memoria di Vaucher pubblicata 
nel ‘f. 6 delle Memorie della Società di Fisica, e di Storia 
naturale di Ginevra, ed un estratto che se ne trova nella 
Biblioth. univers. T. 53. 

Quanto al mare osserveremo ancora che se le variazioni ac- 
cidentali del barometro in ciascun luogo sulla superficie del 
mare debbono cagionare variazioni dell’ altezza del suo livello 
medio , le variazioni periodiche della pressione dell’ aria, cor- 
rispondenti alle variazioni diurne regolari, che come vedremo 
a suo luogo si osservano nel barometro, debbono pur produrre 
nei luoghi a cui ne corrisponde successivamente il massimo da 
levante a ponente, sulla superficie del giobo, pel moto diurno 
apparente del sole, come fece notare Humboldt, un'onda di 
altezza equivalente in acqua, che dee attraversare giornal- 
mente l’ oceano in questa direzione. E poichè abbiamo veduta 
che la pressione media dell'atmosfera all’ equatore è in una 
maniera permanente minore di quella che ha luogo alle lati- 
tudini medie, ne segue pure che per compensare questa minor 
pressione , le acque dell’ oceano debbono essere all'equatore 
ad un livello più elevato , cosicchè come osserva Poggeudafi 
nella sua Nota succitata, debbono formarvi un rigonfiamento 
annulare di altezza corrispondente , iudipendentemente. dalla 
forma di eclisse schiacciato che appartiene al globo in vità 
della combinazione del moto di rotazione della terra, colla 
forza di gravità. 

467. Da quello che precede si scorge che non si può giudi- 
care esattamente di una differenza di livello tra 1 diversi mari 
per mezzo dell’ osservazione dell’ altezza media che il barome- 
tro presenta alla loro superficie , come vedremo in generale 
che ciò può farsi per le altezze delle montagne ecc., poiché 
per una parte la differenza di pressione atmosferica può avervi 
luogo, per un’ uguale altezza del punto in cuì si osservi rela- 
tivamente alla superficie clittica del globo, in dipendenza delle 
madificazioni dell'atmosfera medesima, e per l’altra questa stessa 
differenza di pressione dee cagionarvi una differenza di livello nelle 
acque del nare, in maniera da compensare colla minore, o maggior 
altezza dell’acqua la maggiore o minor pressione atmosferica. 
Questa differenza di livello non può dunque determinarsi che 
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per mezzo di livellamenti effettivi geodesiet , di cui il risultato 
sì potrà poi paragovare colla pressione barometrica che vi ha 
luogo, per vedere sino a qual punto essi siano connessi, o in- 
dipendenti I uno dall’ altro. Ma finora Ie operazioni di livella- 
mento non hanno indicato quelle grandi differenze che da 
alcuni si supponevano tra il livello dei diversi mari in due 
opposte parti di un continente esteso ; così il livellamento tri- 
gonametrico eseguito in Francia dai signori Coraboeuf e Peytier 
dall'oceano al mediterraneo, avrebbe dato per risultato inime- 
diato, che l'océnno è più alto del mediterraneo, di circa 0" ,88; 
ma Puissant applicando a questo risultato il calcolo della pro- 
abilità in una Memoria letta all'Accademia di Parigi nel 1830, 
e inserita nel T. 10 di quell’ Accademia , nuova serie, trova 
che questa differenza potrebbe non esser dovuta che agli errori 
delle osservazioni, dietro ai limiti che il calcolo stesso assegna a 
questi errorì, 

Così pure Humboldt avea già combattuta ?’ opinione comune 
d'una grande differenza di livello tra ? oceano Pacifico , e 
l'Atlantico da una parte e dall’ altra dell' istmo di Panama in 
America, e ciò che egli ne ha detto fu confermato dal risultato 
di unlivellamento geodesico eseguito negli anni 1828 e 1829 
dall'Inglese Lloyd e dal Cap. Falmark Svezzese attraverso a quell’ 
istmo, di cui si trova una notizia nelle 7rans. filosofiche del 1830, 
e nel Phzlos. Magazine di febbraio 1829, e su cui si può pure ve- 
dere un articolo di Poggendorff ne'suoi Anzali 1830 n. g, e nella 
Biblioth univers., avrit 1831. La differenza tra ì due mari per 
questo livellamento fu trovata sì piccola che il flusso e riflusso ba- 
stano per renderla ora positiva, ora negativa; se però si prende il 
livello medio tra ta più piccola, € la più grande elevazione 
dell’acqua in ciascuno dei due mari, quello del mare del Suda 
Panama sarebbe di un po'più d’un metro superiore a quello dell’ 
oceano Atlantieo a Chagne. Questa differenza, secondo quello 
che fa osservare Saigey nel Bulletin de Ferussac , sepiembre 
1830, potrebbe procedere dall’ attrazione stessa della terra 
solida, più elevata dalla parte di Panama, sulle acque del 
mare, nel qual caso non ne seguircbbe , che venendosi a 
tagliare quest’ istmo , le acque dovessero scorrervi continna- 
incate dall’ uno all’ altro mare. 
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Le differenze permanenti locali che vi possono essere nella 
pressione media atmosferica in diverse parti della superficie 
del globo , fanno anche che non si possa giudicare da questa 
pressione della più 0 inen grande elevazione relativa di grandi 
tratti di regioni, nella parte solida del globo, o in laghi o 
ammassi d'acqua tra loro non comunicanti ; ande anche per 
questo dovremo attenerci ai risultati delle livellazioni trigono- 
metriche. Qui si riferisce particolarmente la questione sul li- 
vello; del mar Caspio, che non è altro che un gran lago, relativa- 
nente a quello dei mari propriamente detti, e in particolare 
a quello del mar Nero, a cui è il più vicino; questo livello 
pareva. xisultare, dalle osservazioni tanto barometriche, che geo- 
. desiche. infuriare pel primo, di circa 300 piedi; ma essendusi 
poi nossi dubii a tale riguardo, si intraprese recentemente per 
toglierli una, spedizione speciale incaricata dall'Accademia delle 
Scienze di Pietroborgo di ripetere con ogni diligenza le osserva. 
ziovi dell’ uno e dell’ altro genere ; il sig. Struve pubblicò nell 
Astronomische Nachrichten n. 336 ( V. anche Zibliothèque uni 
verselle , septembre 1839) ) una prima notizia delle operazioni 
di questa spedizione , e sì anuunzia ora che il risultato defini- 
tivo ne sia fa confermazione dell’ inferiorità del livello del man 
Caspio a quello del mar Nero, sebbene solo di 93 piedi di Fraucia, 
468. Sarebbe anche possibile che l'elevazione media del baro- 
metro alla superficie del mare, o in generale la pressione barome- 
trica in ciascun luogo variasse coll’andar del tempo per cangiamenti 
che si operassero nell'atmosfera. Così per esempio Schoòn pa- 
ragonando ( Kastrer's Archiv., e Bulleiin de Ferussac, novembre 
1828), le medie annuc delle osservazioni fatte a Wiirzbourg 
in Germania dal 1781, credette poterne conchiudere che la 
media altezza barometrica vi sì é aumentata successivamente , da 
quest'epoca sino al 1825, infatti la media degli 8 annì 1981 
a 1988 vi è indicata 27P" 5!!/94, e quella degli 8 anni 1818 
a 1825 dì 277% gli" 64; la differenza è di 29,18 per intervalli, 
di cui è punti di mezzo sono lontani l'uno dall'altro di 37 anni, il 
che farebbe un accrescimento di pressione di 0,059 di lmea, 
ossia 0'”,1331 per ciascun anno, e così di 137" 31 in un 
secolo; ma forse questo divario dee attribuirsi alle inesattezze 
degli istromenti, e agli errori delle osservazioni , principal. 
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mente pei primi anni di quest’ intervallo , in cui non si arre- 
tava ancora in queste osservazioni quella diligenza che ora vi 
si adopera, 

Non è però men vero che una tale variazione di pressione 
è passibile, e poichè essa non sì può ancora accertare per gli in- 
tervalli di tempo a noì anteriori, per mancanza di osservazioni 
di provata esattezza, estese ad una lunghezza di tempo sufficiente, 
è importante pel progresso della scienza che sì figsi' con tutta 
la precisione possibile la media altezza barametrica assoluta in 
un luogo determinato , e particolarmente ‘al livello del mare, 
nell'epoca attuale , onde possano i nostri’ sactessott dopo ‘una 
lunga serie d'anni con osservazioni alle nostre ‘tomparabili’, 
verificare se una tale variazione abbia luogo nella pressione 
atmosferica. Quindi è che questa determinazione "fu compresa 
nella proposizione che Laplace fece all'Accademia delle Scienze 
di Parigi nella seduta delli 28 novembre ‘1829, HI far verifi 
care esattamente il valore assoluto di aleani. datf refativi ai 
fenomeni fisici, che potrebbero essere sogpetti a variativa@ coll’ 
andar del tempo , oggetto per cui una commissfone ‘composta 
di Laplace istesso, Arago, Poisson, Gay-Lussae} Thénard e 
Dulong, fu in quella stessa seduta incaricata di estendere il 
programma delle sperienze da farsi. 
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Legge di Mariolte sulla compressibilità dell'aria, e de' fluidi aeriformi. 
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Sperie: g : per lo stabilimento di, questa legge ; 
apparecchi pneumatici. 


{609. L'aria di cui abbiamo dimostrata 1° esìstenza , éd esa- 
minati gli effetti meccanici alla superficie della terra è certa- 
mente un fluido compressibile ed elastico, come lo indica la 
sperienza comunissima d’ una vescica gonfia d'aria , la quale 
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può comprimersi da una forza esterna , e ritorna alla prima 
figura quando questa forza cessa d’agire. Resta a vedere se 
questa compressibilità segua sensibilmente la legge che i Mec- 
canici suppongono in questa sorta di fluidi, cioè se i volumi 
d'ufa data massa della medesima siano inversamente propor- 
zionali alle pressioni a cui venga assoggettata. Ora che ciò sia 
realmente così, si giunge facilmente a provarlo colla spe- 
rienza seguente , dovuta a Mariotte. Si prenda uu tubo di 
vetro cilindrico , e ricurvato 48C (fig. 57) chiuso all’ estre- 
mità C e aperto all'altra 4; vi si versi alquanto mercurio sino 
alla linea orizzontale DE, cosicchè l’aria rinchiusa nella gamba 
più corta CE non sia né più né meno compressa che quella 
dell'atmosfera. La comunicazione tra le due gambe essendo 
così interrotta, sì versi, per l’ estremità 4, con un piccolo 
imbuto di vetro, una nuova quantità di mercurio; si osserverà 
allora, che il mercurio monterà a poco a poco verso C, e 
condenserà così l’aria che era in CE; ma monterà molto meno 
in questa gamba, che nella gamba aperta. Se la lunghezza EC 
è per esempio di 32 centimetri, e l’aria vi si trovi ridotta a 
non occupar più che la metà dì questo spazio , cioè 16 centi- 
metri, il che eleverà la superficie del mercurio sino in Z, si 
conduca una linca orizzontale FG; sì troverà che il mercurio 
nell'altro ramo è montato al di sopra di questa linea d'una 
quantità G/ precisamente uguale all'altezza del mercurio nel 
barometro al momento dell’osservazione ; in guisa che l'aria 
contenuta nello spazio CA è compressa dal peso dell'atmosfera 
che agisce sopra 77, e dal peso d’un'altra atmosfera rappresentata 
dalla colonna di mercurio #G, poichè non si debbono con- 
tare per nulla le due colonne GD, ZE che essendo tra loro 
uguali sì fanno vicendevolmente equilibric. Questa doppia pres- 
sione che si esercita in G riduce dunque l’aria CE alla metà 
del suo volume. Se si aggiunge altro mercurid nel ramo più 
lungo , l’aria contenuta nel più corto sì condenserà ancora di 
più, e quando sarà ridotta al terza del suo volume, il che 
porterà la superficie del mercurio in questo ramo all'altezza F', 
se si conduce la linea orizzontale £*G’, si troverà che il mer- 
curio nel ramo più lungo È clevato al di sopra di questa linca 


d'una quantità G'Z7, doppia di GZ/, cioè uguale al peso di 
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uc atmosfere , il che congiunto cal peso dell'atmosfera esterna, 
che agisce sopra /#", forma in tutto un peso ugnale a quello di 
tre atmosfere a cui è soltoposta l'aria CE", e questa tripla pressio- 
ne riduce, come sì vede, Varia CE al terzo del volume che essa 
occupava da principio. In generale per quanto oltre sì spinga 
l'esperienza , st troverà sempre , che il volume al quale sì ri- 
duce l’aria contenuta nel ramo più corto è inversamente pro- 
porzionale al peso di cui essa è caricata. Così chiamando p, e p' 
due di queste pressioni, c 7, 2° i duc volumi corrispondenti, 


y ; 
sì avrà sempre —l s d'onde si deduce #&°"= multo ; for- 
a” p p 


mola per mezzo della quale si potrà predire quale sarà il vo- 
lume a cuì si ridurrà una data massa d’aria sotto ad una pres- 
sione qualunque p°, quando si saprà qual era il volume che 
occupava sotto una data pressione p. 

Per fare questa sperienza nella sua forma più semplice, e 
quale l'abbiamo esposta, bisogna che la gamba CÉ sia esatta- 
mente cilindrica , affinchè lunghezze uguali, contate sopra questa 
gamba, corrispondano a volumi d'aria nguali fra loro. Ma sic- 
come egli è difficile trovar tubi, che soddisfacciano esattamente 
a questa condizione bisogna sapervi supplire. A questo sì perviene 
dividendo prima la gamba CE in parti di capacità uguale , 
secondo un metodo che indicheremo parlando della costruzione 
del termometro. Allora si segnano sul tubo stesso divisioni cor- 
rispondenti a queste capacità, c si apprezza il volume dell'aria 
in tutti i periodi della sperienza, dal numero di queste divisioni 
che essa occupa. E inutile far lo stesso pel ramo più lungo, 
e non è neppur necessario ricercare , che esso sia cilindaico , 
perchè la pressione esercitata da un fluido pesante non dipende 
dalla larghezza del vaso che lo racchiude, ma solo dall'altezza 
verticale della colonna fluida. Così dopo aver diviso CE in 
parti uguali nou si ha più bisogno che di applicare all’appa- 
Iecchio una divisione verticale , che permetta di misurare esat- 
tamente la differenza del livello del mercurio in questi due 
rami; per questo il più semplice è di attaccare il tubo ricurvo 
{BC sopra una tavoletta divisa in millimetri, e munita d’un 
cursore verticale, 
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Perchè l'esperienza sia affatto rigorosa, e la reciprocità dei 
volumi alle pressioni sia esattamente quale l'abbiamo annunziata, 
bisugna ancora osservare una condizione essenziale , cioè che 
l'aria rinchiusa in CE sia perfettamente secca, e il tubo stesso 
CE sia esuttamente disseccato; poichè il vapor acqueo che po- 
trebbe trovarsi mescolato a quest'aria, o che si esalerehbbe 
dalle pareti del tubo altererebbe , per la quantità diversa che 
potrebbe rimanerne in istato di vapore, o condensarsi in acqua, 
la legge di compressibilità che conviene all'aria. Per escludere 
questa causa d'errore bisogna prima riscaldar fortemente il tubo 
per disseccarlo ; poi si farà comunicare per più giorni, come 
lo rappresenta la fig. 58 coll’ interno d' un recipiente RR che 
sì poseraà sapra mercurio ben secco, e sotto al quale si porrà al- 
quanto cloruro di calcio, 0A altro sale capace di attrarre l'u- 
midità, Quando si giudicherà che l’aria contenuta nel recipiente 
e nel tubo sia suflicientemente disseccata si ritireranno questi 
sali; st chiuderà l’orificio inferiore del recipiente con una lastra 
di vetro piana, e smerigliata , che si farà scorrere sotto al 
mercurio; poi rovesciando l'apparecchio , il poco mercurio che 
sarà restato sotto al recipiente cadrà nel tubo, e impedirà ogni 
comunicazione tra i due rami 4D, CE, cosicché l’aria secca 
contenuta nel più corto non potrà più inumidirsi. Ciò fatto si 
separerà il tubo dalla campana di vetro ; si misurerà la difle- 
renza primitiva del mercurio ne’ due rami, e sì continuera la 
sperienza come sopra. Supponiamo che introducendo così il 
mercurio , si trovi un po’ più. alto nel ramo più lungo, che 
nel più breve, per esempio in D' nel primo , e in E' nel se- 
condo ( fig. 5g). Si condurrà la linea orizzontale E'd', e sì 
misurerà la differenza di livello 2'd’, che chiameremo a, 
ossia sì leggerà questa differenza sulla divisione dello stromento. 
Allora chiamando p l altezza del mercurio nel barometro al 
imomento di questa sperienza , si vede che l'aria rinchiusa in 
CE' prova una pressione uguale a p+4a, e supponendo che 
il suo volume in questo stato sia rappresentalo da #% egli è 
facile trovare il volume Z° che cesso avrebbe dovuto ocenpare 
sc fosse stato solamente sottoposto alla pressione p, vale a 
dive se si fosse da principio introdotta nel tubo solamente la 
cquantità di mercurio necessaria per chiudere la comunicazione 
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tra i due rami, e separar l’aria contenuta in CE senza com- 
primerla in alcuna maniera. Infatti il volume attuale 7° cor- 
rispondendo alla pressione p +, il volume primitivo # 
che corrisponde alla pressione p sì troverà per mezzo della for- 

o n 

mola mat , la quale ca da = big Lang In questa 
maniera sì conoscerà 7 come se sì fosse osservato da princi- 
pio, e questo valume calcolato potrà anche essere talvolta più 
grande che lo spazio CE della gamba più corta, perchè fa- 
cendo cadere il mercurio vi si sarà potuta spinger dentro una 
parte dell’aria contenuta nella porzione di tubo orirrontile DE. 
Conoscendo 7 sì terminerà la sperienza come nel primo vaso che 
abbiamo considerato da principio, e si verificherà clie ha taogo 
la ragione inversa dei volumi alle pressioni. 

Questa legge , perchè verificata primieramente da Mariotte 
relativamente all'aria , si suole chiamare la legge di Muriorte. 

Boyle però fece in Inghilterra verso lo stesso tempo sperienze 
analoghe a quelle di Mariotte, e che lo condussero allo stesso 
risultato, onde questa legge è anche chiamata, principalmente 
dai fisici Inglesi, la legge di Boyle. 

{70. La Chimica ci fa conoscere molte altre sostanze ;*ehe 
quantunque di natura diversa dall’aria atmosferica , e distinte 
per molte proprietà particolari a ciascuna di esse , si presen- 
tano però sotto la forma di fluidi elastici trasparenti come Pa- 
ria, e Si indicano col nome di gaz o fluidi aeriformi ) e ve- 
diremo a suo luogo che l’aria atmosferica medesima non è che 
un miscuglio di due di questi gaz, che si possono ottenere se- 
paratamente. Ora si è trovato per mezzo dello stesso apparec- 
chio del numero precedente, che anche in tutti questi fluidi 
aeriformi ha luogo la stessa legge di compressibilità , cioè che 
i volumi dei medesimi sono in ragion inversa delle pressioni a 
cuì si sottopongono. Non appartiene alla Fisica propriamente 
detta l' indicare le operazioni chimiche con cuì questi diversi 
gaz si ottengono ; ci basterà quì far conoscere la disposizione 
meccanica con cui essi, qualunque sia il miscuglio da cui si 
«volgono , possono raccogliersi in vasi o recipienti, seuza che 
«i mischiino coll'aria comune, e trasfoudersìi anche da un vaso 
all’altro per le diverse richerche di cui possono divenir l'oggetto; 
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disposizione che è fandata sulle proprictà stesse dell'arià c di 
questi fluidi aeriformi. 

EFGHILMN ( fig. 60) è un tinello o cassetta, atta a con- 
tener acqua, c di cui nella figura si è soppressa la tavola an- 
teriore per renderne visibile l’interna capacità. Una parte di 
questa è occupata da una tavoletta PQ orizzontale, di alcuni 
pollici più bassa degli orli della cassetta, Riempiuta questa 
cassa d’acqua, cosicchè questa venga a ricoprire intieramente 
la superficie superiore della tavoletta, st riempie pure d’acqua 
un recipiente qualunque in cuì si vuol ricevere il gaz, per 
esempio la campana di vetro A, il che si fa immergendo questa 
nell'acqua della cassetta medesima coll’orifizio all'insù ; quindi 
raddrizzando il recipiente senza cavarne l’orifizio fuori dell’acqua, 
si fa scorrere il medesimo sopra alla tavoletta, e vi sì colloca 
in maniera ; che l’orifizio ne sporga alquanto fuori della tavo- 
letta. La pressione dell’aria esterna sostiene 11 liquida introdotto 
ncl recipiente , come essa sostiene il mercurio nel barometro, 
cosicchè esso rimane intieramente pieno d’acqua. Sio ora 4 il 
vaso contenente il miscuglio da cui dee svolgersi il gaz che sì 
vuol raccogliere. A questo dee essere annesso un tubo doppia- 
mente ricurvo £5CD, che col suo orifizio D viene a terminare, 
senza uscir dall'acqua del tinello, sotto all’orifizio della cam- 
pana AR. Il gaz che si svolge esce dall’orifizio del tubo, ascende 
a traverso all'acqua del recipiente sotto forma di bolle, e viene 
a coliocarsi nella parte superiore del medesimo , abbassando 
in cesso la superficie dell’acqua come si vede nella figura, fin- 
chè tutta l’acqua ne sia cacciata, e il recipiente pieno di gaz, 
senza che si lascì alcun adito all'aria esterna. Bisogna solamente 
per avere il gaz puro aver la precauzione di lasciarne uscire 
le prime porzioni dal tubo , e con esse l’aria contenuta nel 
vaso 4, avanti d’impegnarne l’estremità sotto al recipiente. 
Quando il primo recipiente è pieno di gaz , se ne può sosti- 
tuire um altro sopra l'orifizio del tubo, e riempierlo nella stessa 
mamera, € così successivamente. Si potrà procedendo similmente 
riempiere anche uno o più fiaschi di gaz, tenendoli picni di 
acqua, € rovesciati coll’orifizio sopra l'estremità del tubo, e 
otturarli quindi col loro turacciolo, avanli di estrae Vorifizia 
dall'acqua , per conservare il gaz, c servirsene all’occasione. Se 
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si vuole far passare in un recipiente un gaz contenuto in un 
fiascho, converrà immergere questo nell'acqua del tinello, 
aprirlo sott acqua coll'orifizio rivolto in giù, quindi incli- 
marlo , tenendone |’ orifizio sotto all’ apertura del recipiente 
pieno d'acqua , posto sopra la tavoletta PQ, il gaz si eleverà 
a traverso all'acqua, e ne la caccierà andando a collocarsi nella 
parte superiore del recipiente, mentre il fiasco sì riempirà 
d'acqua. Siccome poi vi sono alcuni gaz, che sono rapidamente 
assorbiti dall'acqua, quando vengono con essa in contatto, con- 
vemà per raccogliere , e trasfondere questi gaz servirsi d’un 
simile apparato, ma di più piccole dimensioni, e in cui sì 
adopererà il mercurio in vece dell’acqua, per riempierne tanto 
il tinello, quanto le campane, e i fiaschi in cui i gaz si vor- 
ranno contenerc. Questi apparecchi chiamansi in generale ap- 
parecchi pneumato-chimici; il primo a acqua dicesi anche idro- 
preumatico , il secondo a mercurio idrargiro-pnewnatico. 

Per verificare la legge di compressibilità di qualunque di 
questi gaz, basterà riempiere il recipiente, con cui il tubo ri- 
curvo si mette in comunicazione , come nella fig. 58, col gaz 
su cuì sì vuole sperimentare , in vece di lasciarlo pieno d'aria, 
L'aria atmosferica contenuta nel tubo si mischierà allora, a 
dir vero, col gaz; ma se ne diminuirà l'influenza, adoperando 
un recipiente di cui il volume sia assai grande relativamente a 
quello del tubo; ed anche senza questa precauzione non ne 
risulterà assolutamente alcun errore ; poichè facendo la sperienza 
si troverà che Ia mescolanza d'aria, e di gaz secco qualunque, 
si condensa per la pressione secondo la legge indicata per Varia, 
il che prova chiaramente che questa legge è comune a tutti i 
gaz. Queste sperienze si debbono fare coll’apparecchio a mer- 
curio , e adoperare lo stesso mezzo per disseccare il gaz, che 
abbiamo indicato per l'aria, affinché il vapor acqueo non alteri 
l'esattezza della legge. 

431. Le sperienze precedenti riguardano la verificazione della 
legge di Mariotte o di Boyle sulla compressione dell'aria, e dei 
gaz, tra limiti assai ristretti, e sì poteva dubitare che essa si 
estendesse anche alle più forti pressioni a cui essi si potessero 
sottoporre. Giacomo Rernoulli e Euler avevano pensato che 
questa legge non dovesse essere rigorosa pei grandi intervalli di 
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pressione , e che sotto grandi pressioni i volumi dovessero de- 
crescere în progression più lenta che quella dell’ accrescimento 
delle pressioni, per la maggior resistenzu che î gaz dovrebbero 
upporre alloro ulteriore ristringimento, e i saggi di Boyle e dì Mus- 
kembrock parevano dare indizio di questo decrescimento. Al 
contrario si erano fatte altre sperienze in piccolo numero sopra 
alte pressioni, dalle quali pareva risultare che i volumi dell’aria 
decrescessero più rapidamente di quello elie le pressioni si au- 
mentassero , il che poteva attribuirsi alla diminuzione di forza 
elastica che î gaz dovessero provare avvicinandosi al punto iu 
cuì si condenserebbero in liquidi, come ciò dovrebbe accadere 
ad un certo limite di pressione. Queste sperienze cran state 
fatte da Sulzer, Tedesco, che le avea pubblicate nelle memorie 
di Berlino 17953, e da Robison, Inglese (Enciclopedia Britan- 
nica art.® Pneumatics ). Così secondo le sperienze di Sulzer la 
densità essendo divenuta otto volte maggiore, la pressione non era 
divenuta che 6,835 prendendo per unità la pressione primitiva. 
Secondo quelle di Robison, la densità essendo divenuta 7,620, 
la pressione era soltanto 6,490. Ma queste sperienze non erano 
state futte colle precauzioni necessarie per evitare ogni causa 
d'errore. Oersted Danese credette. quindi dover intraprendere 
una scrie molto estesa di accurate sperienze per rischiarar 
questo punto, egli fece queste sperienze col cap. Schwendsen, 
e ne pubblicò i risultati in una memoria che lesse alla Sucietà 
Reale di Copenaghen, che fu inserta in tedesco nel giornale di 
Schweigger, in inglese nel Phil. Magaz. di agosto 1826, e nel- 
VEdimb. Journal of Science T. 4. e di cuì sì trovano pwe 
estratti in francese nel Bulletin de Ferussac , mai 1825 e mai 
1826. 

Ocrsted e Schwendsen compressero dopprima l’aria con co- 
lonne dì mercurio in un tubo ricurvo, come quello dì cui sopra 
abbiamo parlato per le sperienze ordinarie relative alla legge di 
Mariotte; ma siccome quest'apparecchio è soggetto a diversi in- 
convenienti per le alte pressioni, quali sono la difficoltà di dividere 
ugualmente la gamba chiusa più corta, l'estensione che questa 
parte prende per la pressione interna, e il rischio di farla 
scoppiare, se il tubo è un po'grande , come sì richiede per 
tritare l'influenza del fregamento, essi ricorsero ad un altro 
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apparecchio, che avea fatto parte di quella di cuì Oersted si 
era servita precedentemente per la compressione dell’acqua. In 
quest'apparecchio il tubo in cui l’aria è rinchiusa, e quello conte- 
nente la colonna di mercurio destinata a produrre la compres- 
sione, sono amendue immersi, colla loro estremità inferiore, nel 
mercurio posto al fondo d’un cilindro di vetro, che avvolge per 
intiero il primo di questi tubi, e che si riempie d'acqua, 
cosicchè il tubo contenente l'aria è compresso ugualmente tanto 
all'esterno che all’interno, a misura che il mercurio vi sale 
per la compressione prodotta dall’allungamento successivo delle 
colonne di mercurio nell'altro tubo. Il tubo contenente l’aria 
era graduato in parti di capacità uguale per mezzo di uguali 
quantità di mercurio. Quello destinato a contenere la colonna 
di mercurio comprimente sì è esteso alla lunghezza richiesta per le 
alte pressioni, riuniendo insieme con viti di ferro molti tubi di sette 
piedi o più di lunghezza. In una sola sperienza però riuscirono gli 
autori a produrre una pressione di 8 atmosfere, a cagione della 
difficoltà di impedire che il mercurio non sì facesse strada at- 
traverso alle giunture de’ tubi sotto sì forti pressioni. 

Queste sperienze diedero in generale risultati così conformi 
alla legge di Mariotte, come si poteva aspettare avuto riguardo 
agli errori in esse inevitabili. Oersted presenta la tavola dei 
risultati di quella in cui Ja pressione è stata portata ad 8 at- 
mosfere; l’aria nel tubo era stata ben disseccata col cloruro di 
calcio ; la pressione dell’atmosfera era allora 0" ,7578. Ecco un 
estratto di quella tavola, limitato ai numeri poco diversi dei 
numeri intieri di metri di mercurio. L'unità della prima colonna 
è la densità primitiva; quella della secanda , la pressione ba- 
rometrica suddetta sotto cui essa avea luogo ; la terza colonna 
contiene le differenze tra ì numeri corrispondenti delle due prime, 
quali si ottengono sottraendo quelli della seconda da quelli 
della prima ; la quarta presenta queste differenze divise per Je 
forze comprimenti , cioè pei numeri della seconda colonna. 
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Densità Forze comprimenli Differenze Diilerenze divise per le 
forze comprimenti 

1,000 1,000 0,000 0v,000 
1,812 1,806 + 0,006 +1.003 
2,112 2,079) + 0,033 +0,016 
3,168 3,147 +0,021 + 0,007 
4,209 4,185 +0.024 +0,006 
5,057 5,010 + 0,047 +0,000 
0,288 6,257 40,001 +0,000 
7,175 7,082 + 0,093 +0.013 
8,030 3,014 +0,016 +0,002 


Le differenze sono tutte positive, cioè eccessi della densità 
osservata su quella che avrebbe corrisposto esattamente. alla 
pressione, secondo la legge di Mariotte; ma troppo piccole pei 
trame argomento di un reale accrescimento della compressibi- 
lità delParia per le pressioni successivamente più elevate, in 
opposizione a questa legge, e per non rigettarle quindi sugli errori 
delle osservazioni. Oersted attribuisce soprattutto questi errori 
alla difficoltà di determinare il vero volume dell’aria compres- 
sa, stante la superficie più o meno curva che il mercurio ia 
de cui ne è prodotta la compressione, prende nel tubo iu cui è rin- 
chiusa, secondo la diversa influenza del fregamento delle pareti 
sul medesimo. Egli lia tenuto conto approssimativamente dì questa 
curvatura nell’apprezzare il volume dell'aria sotto ciascuna pres- 
sione; ma il risultato proverebbe che questo volume si è per 
tutto preso al dissotto del vero, poichè le densità ne sono ri- 
sultate tutte troppo grandi comparativamente alla legge di 
Mariotte. Osserverò però che le differenze sono crescenti costan- 
temente, da alcune irregolarità in fuori, cosicchè per rappre- 
sentare le densità osservate bisognerebbe aggiungere a un di- 
presso a quelle calcolate secondo la legge di Mariotte, tante 
volte n,002a delle medesime, quante sono le atmosfere com- 
primenti, meno una, cioè circa 0,002 soltanto alla densità 
prodotta dalla compressione di due atmosfere , 0,004 a quella 
prodotta da tre atmosfere , e così successivamente ; per 7 2t- 
mosfere, per esempio, la correzione sarebbe 0,002.6, ossia 0,012 
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della densità calcolata, poco diversa da 0,013 che l'osservazione 
ha data. 

Qersied e Schwendsen volendo spingere ancora più oltre la 
verificazione della legge di Mariotte , sotto più alte pressioni, 
fecero uso di canne da fucile, in cum compressero l'aria per 
mezzo d'una macchina, o tromba di compressione. La capacità 
interna delle canne fu dapprima misurata per mezzo del volume 
d'acqua clie esse potevano contenere, e che fu determinato dal 
suo peso; si apprezzò pure coll’ accrescimento di peso la quan- 
tità d’aria introdotta dalla tromba. Essi giunsero così. a com- 
primere l’aria con una forza equivalente a 110 atmosfere , fa- 
cendo entrare nella canna più di sor grammi d'aria. Giudica- 
vano di questa forza di compressione per mezzo di quella che 
si richiedeva per aprire le animelle di cui le canne erano mu- 
nite, sottraendone la forza della molla che le teneva chiuse in- 
dipendentemente della pressione dell’aria. Avcano riguardo nel 
determinare le densità all'espansione della canna per la pres- 
sione interna dell’aria condensata, espansione che misuravano 
paragonando il peso che la canna perdeva quando cia pesata 
nell'acqua senz’aria condensata, e còll’aria condensata al. più 
alto grado nel suo interno, e amanettendo che questa cespan- 
sione fosse per le diverse condensazioni dell'aria, ad esse pro- 
porzionale. Le animelle in alcune serie delle loro sperienze erano 
rivestite di cuoio , perchè chiudessero più esattamente, in altre 
erano d'acciaio ; con queste sì otteneva maggior regolarità, ma 
non si poteva spingere sì lungi la compressione. Le sperienze 
che essi riferiscono si estendono alla pressione di 66 atmosfere; 
il rapporto tra il peso necessario ad aprir l’animella , e la den- 
sità che secondo la legge di Mariotte dovrebbe essere costante, 
e dipendente solo quanto al suo valore assoluto dalla superficie 
dell'animella, si trovò variare irregolarmente, nella serie colle 
animelle rivestite di cuoio, nella ragione di rooo a 1180, e in 
quella colle animelie d'acciaio soltanto nella ragione di 1000 a 
1059. Oersted conchiude da questi risultati, non ostante le inesat- 
tezze che essì presentano , che la legge di Marioite si verifica, 
per quanto le sperienze permettono di assicurarsene, sino alla 
pressione di 60 e più atmosfere. 

Gli stessi autori fecero anche sperienze comparative sull’aria, 
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c su alcunì gaz suscettibili di ridursi in liquido ad una certa 
pressione come il gaz acido solforoso , e il gaz cianogenu, 
spingendo la compressione fino alla loro liquefazione. Per 
questo essi presero due tubi graduati pieni l’uno d'aria atmo- 
sferica, l'altra del gaz suscettibile di liquefazione, amendue 
secchi e rinchiusi con mercurio. Si posero i due tubi in un ci- 
lindro dî cut il fondo conteneva mercurio, e il rimanente era 
pieno d'acqua , e alla parte superiore del quale era applicato 
uno stantuffo , con cui si poteva comprimere l’acqua, spingen- 
dolo con una vite ; questa pressione si comunicava dall’acqua 
al imercurio,, e quindi all’aria e al gaz contenuti nei tubi. 
îssi diedero la tavola dei risultati relativi al gaz acido solforaso 
paragonato coll'uria ; le differenze tra le compressioni dei due 
fluidi, sino a circa 2,3 atmosfere, sono poco considerevoli, e 
variano irregolarmente in più ed in meno, giungendo al più a 
circa 0,002 della densità che i due fluidi aveano sotto la pres- 
sione atinosferica, cosicchè il gaz acido solforoso si scosta d’al- 
trettanto in più o in meno dalla densità che esso dovrebbe avere 
secondo la legge di Mariotte, il che si può attribuire agli errori delle 
osservazioni. Ma al di ]Jà di quella pressione queste differenze 
divengono tutte positive, cioè corrispondenti ad una maggior 
condensazione del gaz acido , che dell’aria , e per conseguenza 
maggiore di quella che si accorderebbe colla legge di Mariotte, e 
vanno vieppiù crescendo , cosicché quando la densità dell’aria è 
portata a 3,1130 della sua densità primitiva , quella del gaz si 
trova 3,1733 della sua pur anche primitiva, e la differenza ne 
è così di circa 0,6. Vi è di poi un salto a tal riguardo, poichè 
quando l’aria è alla densità 3,1889, quella dell'acido solforoso è 
già 3,3186, differenza circa 0,13; finalmente quando l’aria segna lu 
pressione 3,2689, sì forma liquido visibile nel tubo contenente 
il gaz, e al di là di questo punto la contrazione ha luogo ra- 
pidamente , e il gaz si riduce in liquido. Oersted erede che 
avanti questo termine la progressione della compressione del gar 
apparentemente più rapida che quella dell’aria dipenda dalla 
liquefazione d’una parte del gaz , pel contatto colle pareti del 
tubo, che ( come Qersted istesso ha fatto osservare in una me- 
moria inserta nel Giornale di Gehlen nel 1806) determinano la 
condensazione del gaz in liquido , colla loro attrazione , unde 
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realmente il gaz non ancora liquefatto segua ancora nella sua 
condensazione la legge di Mariotte, Comunque sia, risulta dalle ri- 
ferite sperienze che questa legge ha luogo nei fluidi aeriformi 
in generale, almeno sino a condensazioni poco diverse da quelle 
in cui essi possono ridursi “în liquidi. Di quello poi che riguarda 
questa riduzione o passaggio dallo stato gazoso allo stato liquido, 
non è qui ancora il luogo di occuparsette specialmente. 

472. Non si troverebbero però conformi a questo risultato le 
sperienze che Despretz ha notificato dapprima in una lettera a 
Arago e in un supplemento alla medesima negli Annales de 
chimie et de physique, mars et avril 1827, e su. cui insiste 
pure in un articolo inserto nel Bulletin ‘di Ferussac di novem- 
bre dello stesso anno. L'apparecchio di cui sì é sosvito.é a un 
dipresso lo stesso, di cui come or ora abbiama detta Qersted ha 
fatto uso per paragonare la compressione dei. gaz suscettibili dì 
liquefazione con quella dell’aria. I due tubi sottopasti alla stessa 
pressione contenevano l’uno aria , l'altra il gaz da paragonarvisi, 
oppure due gaz diversi da paragonarsi tra loro; questi fluidi 
erano stati prima perfettamente disseccati. Se la loro legge di 
compressibilità fosse stata la medesima , il mercurio che li con- 
teneva dovea ascendere ugualmente nei due tubi. Ora ciò non 
ebbe luogo secondo le sperienze di Despretz. Se sevne eccettua 
l'idrogeno, tutti i gaz da esso posti in esperienza offrirono una 
condensazione più rapida che l’aria ; il gaz idrogeno l’ offri mena 
rapida che l’aria medesima. Per avere il valore della differenza 
Despretz ha calcolato, partendo dalla legge di Mariotte, la forza 
elastica di ciascun gaz in colonne di mercurio per mezzo della 
diminuzione che esso avea provato. Le pressioni così calcolate 
per esempio per l’aria, e il gaz ammoniaca posti nei due tubi 
e sottoposti in tal modo alla stessa pressione reale, presentano 


lu tavola seguente: 


Aria Gaz ammoniacale 
1010 11,850 
2 582 2,663 
3,863 4,133 


Così il gaz ammoniacale si condensa vieppiù rapidamente 
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comparativamente all’aria atmosferica , per l’accrescimento di 
pressione, onde se la legge di Mariotte si suppone aver 
luogo csattamtente per l’aria, essa non si verificherebbe pel gaz 
ammmnniacale, e la differenza si manifesterebbe già per una 
pressione di circa 1" ,8 di mercurio, cioè un po'più che doppia 
della pressione atmosferica, schbene questo gaz non sì condensi 
in liquido, alla temperatura ordinaria, che sotto una pressione 


. » n ° . x 
di circa 6 — atmosfere, e sia perciò ancora lontano, nel caso 
» 


della pressione di 1" ,8, dalla liquefazione. 

Tl gazidrogeno al contrario si è mostrato in questa comparazione, 
came abbiamo detto, meno rapidamente compressibile che l’aria 
atmosferica, e la differenza a tal riguardo si è manifestata sensi- 
bilinente sotto una pressione, quale è indicata dall’aria, di 20 at- 
mosfere, mentre per le pressioni inferiori come per 15 atmosfere, le 
compressioni dei due fluidi sì erano mantenute sensibilmente d’ac- 
cordo, Questo farebbe credere che niuno dei fluidi acriformi 
seguisse esattamente la legge di Mariotte, ec clie essi se ne scos- 
tassero tanto più, comprimendosi più rapidamente che questa 
legge nol richiede , quanto più cessi si avvicinassero a quella 
pressione che li ridurrebbe in liquidi; così si dovrebbe supponie 
che la compressione dell’aria fosse più rapida che quella dell'i- 
drogeno, perchè i due gaz o uno dei due gaz di cui è formata 
avesse il suo punto di condensazione in liquido corrispondente 
ad una pressione meno elevata che il gaz idrogeno. 

Secondo le sperienze di Despretz la condensazione del gaz acido 
idro-solforico, ossia idrogeno solforato, è più rapida che quella 
dell'aria, ma lo è meno che quella del gaz ammoniacale, come 
quello che la il suo punto di condensazione in liquido corri- 
spondente ad una pressione più considerevole di questo. Ecco 
la tavola delle pressioni che sarebbero indicate comparativamente 
dai volumi dell'aria, e di questo gaz idrogeno solforato sotto- 
pusti alle stesse pressioni reali: 
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Avia secca Gaz idrosolforico secco 
o” 815 o 815 
2,243 2,293 
3° ,g71 4,020 
5 789 6 ,021 
7 ,568 8,058 

10 057 it ,021 


Così la differenza di compressibilità comincierebbe a mani- 
festarsi in questo gaz, relativamente a quella dell’aria, sotto la 
pressione 2" ,243, cioè di circa 3 atmosfere, e alla pressione di 
10" , ossia 13 atmosfere la sua densità superevebbe d'una decima 
parte quella che sarebbe dovuta alla pressione secondo la legge di 
Mariotte, quale sarebbe indicata dalla densità dell’aria. A que- 
st'ultima pressione niuna porzione del gaz cera ancora liquefatta. 

Quanto al gaz acido solforoso la sua compressibilità cresce 
secondo le sperienze di Despretz più rapidamente che quella del 
gaz ammoniacale e così anche più rapidamente, clie secondo le 
sperienze di Oersted. 

473. Ma le sperienze fatte sulla condensazione dell'aria dai 
signori Prony, Arago, Girard e Dulong all’occasione delle loro 
ricerche sulla forza del vapor acqueo a diverse temperature , 
come membri componenti la commissione per ciò nominata 
dall'Accademia delle Scienze di Parigi, e di cui fu pubblicato 
dalla stessa Accademia il rapporto nel 1830, rapporto che si 
trova pure per jiotiero negli Annales de chimie ct de physique 
janvier 1830, e per estratto in diversi altri giornali , paiono 
metter fuori d’ogni dubbio che la legge di Mariotte sì verifica 
sensibilmente per l’aria sino alla pressione di 27 atmosfere, 
confermando così a tal riguardo i risultati delle sperienze di 
Ocrsted, e fanno credere che quelle di Despretz, indicanti un 
accrescimento di compressibilità nell'aria relativamente a questa 
legge, e quindi probabilmente anche quelle relative alla com- 
pressione degli altri gaz, fossero affette da qualche causa d’ei- 
rore , che ne rendesse inesatti i risultati. Per. determinare la 
forza clastica del vapore a diverse temperature, i suddetti Com- 
mussarii dell'Accademia credettero più comodo di misurarla pet 
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mezzo della diminuzione di volume dell'aria in un manometro, 
ossia tubo chiuso da mercurio, su cui facevano agire questa 
forza; tale diminuzione, supponendo la legge di Mariotte 
esatta, dovea indicare immediatamente il grado di pressione che 
il vapore vi esercitava, del che ci occuperemo a suo luogo. Ma 
per questo bisognava assicurarsi di quest’ esattezza della legge 
ilî Mariotte , sino alle più alte pressioni che il vapore dovesse 
esercitare ; e a tal fine essi fecero espcrieuze preliminari as- 
soggettando l'aria contenuta nel manometro alla pressione 
di colonne di tiercurio di corrispondente altezza, metodo che 
essi credettero più esatto che quello della forza necessaria per 
aprir le animéelle chiudenti 1 aria condensata , adoperato da 
Ocrsted, è ta altri fisici. Si richiedeva per questo un com- 
plesso «li tibi dell'altezza di 25 o 30 metri per contenere lu 
colonne di mircmio ; essi disposero tale complesso di tubi in 
ua torre , nell'niterno della quale i tubi potevano essere so- 
stenuti, e collocati in maniera da potervi osservare le altezze 
successive di mercurio. Vi adoperarono 13 tubi di cristallo 
ciascuno di 2 metri di lunghezza, 5 millimetri di diametro in- 
terno, e altrettanto di spessore , uniti tra loro con ghiere di 
ferro, e perchè il peso dei tubi superiori non ischiacciasse 
quelli ad essi sottoposti , ciascuna ghiera era sostenuta da due 
corde che passavano ciascuna sopra una carrucola , e portavano 
alla loro estremità un peso sufficiente per fare equilibrio al 
peso della ghiera, e del tubo chie cessa sosteneva , le ghiere 
terminanti inferiormente ciascuno dei tubì erano applicate a 
quelle superiori del tubo sottoposto, con anelli di cuojo frap- 
posti, e compresse con viti, onde il mercurio non ne potesse 
uscire. Le ghiere erano altronde rilenute da collane di ferro , 
che non le Insciavano scostare lateralmente dalla linea verti- 
cale del complesso dei tubi. La ghiera terminante il più basso 
dei tubi era apiplicata nella stessa maniera ad una delle aper- 
tute d'un vaso di ferro fuso, sopra un altro orifizio del quale 
cra tollocato il manometro ossia tubo contenente Varia da 
comprimersi per nezzo del mercurio di cu il vaso era ri- 
pieno. Questo tubo manometrico avea lo stesso diametro , e lo 
stesso spessore che quelli della colonna, ma solo 1,7 di lun- 
ghezza ; avanti di porlo a suo luogo esso era stato atcurata- 
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mente graduato , tenendolo in posizione verticale, e for- 
mando una tavola delle lunghezze corrispondenti ad uno stesso 
volume di mercurio in tutta l'estensione del tubo, per evitare 
Verrore che sarebbe potuto risultare dalla convessità della co- 
lonna di mercurio , se la misura del volume non fosse stata 
fatta nella stessa circostanza che la graduazione. Quando si é 
posto a luogo questo tubo masticandolo sull’ orifizio del vaso 
di ferro, essosi era ancora lasciato aperto alla sua estremità su- 
periore, dove il medesimo era però assottigliato in maniera da 
poterlo chiudere facilmente soffiandoyi sopra la fiamma d'una lam- 
pada. Per questa apertura, dopo aver versata nel vaso, tanto. mer- 
curio, che la base del tubo vi fosse immersa , si fece entrare 
una corrente d'aria secca, che usciva inferiormente attraverso 
al mercurio, e quando si giudicò che non potesse più, restare 
umidità nel tubo, se ne chiuse quell’ apertura superiore, co- 
sicchè il tubo rimase pieno d’aria secca , contenuta al dissopra 
del mercurio, Per mavtenere poi l'aria nel tuho ad una tem- 
peratura determinata , esso era circondato da un largo cilindro 
di vetro, che avea con esso comune il suo asse, il quale si 
riempì d'acqua , e questa vi era continuamente rinnovata da 
un filo d'acqua , che vi si faceva entrare, mentre un’ uguale 
quantità d’ acqua usciva per mezzo d’ una chiavetta , di cui 
questo cilindro era munito alla sua parte inferiore; un termo- 
metro posto nell’ acqua del cilindro ne indicava la tempera- 
tura; la quale dovea essere pur quella del manometro, e dell’ 
atla in esso contenuta. 

Una terza apertura del vaso di ferro era destinata a ricevere 
l'estremità d'una tromba a acqua , per cui si poteva compri- 
mere la superficie del mercurio in esso contenuto:, e per suo 
mezzo l'aria rinchiusa nel tubo barometrico , e far ascendere 
nello stesso tempo il mercurio ncl lungo ‘tubo, onde la co- 
lonna in esso elevata misurasse la pressione prodotta. In cia- 
scuna osservazione si misurava il volune dell’ aria nel mano- 
metio, e l' altezza del mercurio nel lungo tubo verticale, che 
perciò era anch'esso graduato, onde conchiuderne, la differenza 
di livello del mercurio nei due tubi, adoperando per questo 
1 mezzi conosciuti per l’ esattezza di simili osservazioni. Quella 
dell'altezza del mercurio nel lungo tubo richiedeva particolar 
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mente che l'osservatore potesse metter l'occhio a livello del vertice 
della colonna , c per tale oggetto erauo posti in tutta l'altezza 
della torre di 2 in 2 metri ponti ossia tavolati , con iscale di 
comunicazione , perché |’ osservatore potesse salirvi. Seì termo- 
metri distribuiti im tutta la Junghezza del tubo, e immersi in 
porziont di tubo dello stesso diametro e spessore di questo, 
anch’ esse piene di mercurio , indicavano la temperatura delle 
diverse porzioni della colonna, onde poterne fare Ja correzione, 
ossia riduzione della lunghezza ad una temperatura determinata. 
I comumissarià hanno fatte tre serie di osservazioni di questo 
genere sulla stessa massa d’ aria, comprendenti 39 sperienze, 
di cui essi. riferiscono nella loro esposizione citata i risultati 
pià calcoluti, e ridotti alla stessa temperatura ; una delle serie 
si estende a 1$ atmosfere, l’altra a 16,6 atmosfere, e la terza 
a 27 atmosfere; per ciascuna di esse sonò segnati, accanto ai risul 
tati dell’osservazione dei volumi dell’aria, i volumi calcolati secon- 
do la legge di Mariotte. Paragonando i numeri di queste duc colon. 
ne, dei volumi osservati, e di quelli calcolati, si trova che in miun 
caso la differenza tra il calcolo e 1 osservazione ( la quale a 
dir vero è per tutte in meno, cioè corrisponde ad un vo- 
lume osservato minore di quello calcolato), si cleva a — del 
volume totale, ce che per la maggior parte delle osservazioni 
essa non supera —, e per alcune di esse è nulla; e non si 
osserva che queste differenze aumentino colle pressioni, come ciò 
dovrebbe succedere se esse dipendessero da una deviazione reale 
dalla legge di Mariotte. Così per esempio nella 3.* serie il vo- 
lume primitivo dell’ aria sotto Ja pressione d’' un'atmosfera di 
0,76 essendo di 501,3 parti, questo volume sotto la pres- 
sione la più forte che si sia osservata, cioè di 27 atmosfere, 
o più esattamente di 20" 49863 di mercurio, fu ridotto a 
18,525 delle stesse parti, mentre il calcolo secondo la legge 
di Mariotte darebbe 18,588; la differenza non è che di 0,063 
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di una di queste parti , e così di circa Pn del volume ossci- 
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vato , errore affatto ammessibile nell’ osservazione. 
Osseryerò qui che la compressibilità del mercurio stesso do- 
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trebbe rigorosamente parlando, e supponeuda la legge di Ma- 
riotte esatta, dare una differenza crescente , e in meno pel 
volume osservato, poichè in ragione di questa compressione 
del mercurio , l altezza della colonna osservata corrisponde 
ad un peso maggiore , e dee perciò dare una diminuzione dì 
volume maggiore nell'aria che ne è compressa ; ma è facile 
vedere che questa differenza dee qui confondersi per la sua 
piccolezza cogli errori delle osservazioni, poichè la compres- 
sione del mereurio non essendo che di circa 4 milionesime 
per ogni atmosfera , essa non sarebbe nel caso della colonna 
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totale di 27 atmosfere, che di circa —___, ossia —— , per 
1000000 10000 


la più bassa delle porzioni di o® ,76 che la compongono , e 





così per una media di circa per la colonna totale, 
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474. Le sperienze precedenti non ci hanno fatta conoscere 
questa legge sia per Î aria, sia pei diversi gaz, se non sotto 
pressioni più forti di quella dell'atmosfera; inn essa sussista | 
ugualmente per pressioni minori. Per provarlo sì prenda un 
tubo di vetro , di cui il diametro non ecceda due millimetri, 
e dopo averlo diviso in parti di capacità uguale vi si introduca 
una piccola colonna di mercurio. Questa colonna a cagione 
della poca larghezza del tubo, non si separerà per lasciar uscir 
l’aria rinchiusa, e se si rialza verticalmente il tubo , in ma- 
niera che questa colonna si trovi al dissopra dell’aria, essa la 
comprimerà col suo peso. Al cantrario se si rovescia il tubo , 
tenendo in giù l’ orifizio aperto , la colonna del mercurio di- 
scenderà ; ma se essa non è troppo lunga, non ne uscirà, e 
sì arresterà ad un certo termine. Quindi si vede che l’aria in- 
terna ha perduto della sua elasticità nel dilatarsi, poichè se 
la colonna di mercurio si arresta nella sua caduta, egli è pere 
ché il suo peso , più } elasticità dell’ aria interna fanno allora 
equilibrio al peso dell'atmosfera. Si potrà dunque apprezzare così 
quest' elasticità, ossia la pressione a cuì essa fa equilibrio , 
osservando le divisioni ove la colonna di mercurio si arresta 
nelle due posizioni opposte del tubo, quando essa pesa sull' 
atmosfera o sull'aria interna , e si vedrà così che il volume 
Vol. Il Oa 
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dell’ aria contenuta nel tubo è sempre inversamente propor- 
zionale ai pesi di cui è caricata , come già l’ avevamo trovato 
per le pressioni più forti che il peso dell’ atmosfera. Per que- 
sto sin a la lunghezza della colonna di mercurio introdotta 
nel tubo, e p la pressione atmosferica al momento della spe- 
rienza, quale essa è indicata dal barometro. Quando la colonna 
a pesa sull’aria del tubo, la pressione che quest’ aria prova 
è p+4; sia allora 7 il numero delle divisioni che essa occupa. 
Quando al contrario questa stessa colonna pesa sull’atmosfera , 
la pressione che .l’aria interna sostiene è ridotta a p—a; sia 
dunque 7° il nuovo numera di divisioni che essa occupa in 
questa circostanza; si troverà per esperienza che esiste sempre 


i : FF p*+a ; 
tra 7 e/* il rapporto 7 ra n vale a dire che i volumi 





occupati dall’aria interna sono in ragione inversa delle pressioni 
che essa prova, Se si volessero paragonare questi volumi a quello 
che la stessa massa d’ aria occuperebbe , supponendola com- 
pressa dal solo peso dell’atmosfera, basterebbe mettere il tubo 
ìn una situazione orizzontale. Allora la colonna di mercurio 
che vi si sarebbe introdotta sarebbe unicamente sostenuta dalle 
pareti del tubo; cssa non peserebbe più nè sull’aria interna , né 
sull’ atmosfera; in questa circostanza adunque , l’aria interna 
prenderebbe un certo volume maggiore di Z,e minore di 7°. 
Chiamiamolo U, e supponiamo che si sia osservato il primo; 
nel seguito della sperienza , quando la colonna 4 peserà sull’ 
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na V 
aria Interna , sì troverà sempre 7- = . 
pra 


T , ossia sì avrà 


Is TR e quando la colonna a peserà sull’ atmosfera , 


sì troverà sempre 7 = Pr , ossia sì avrà 7'= I}, Jil ; il 
Pad pe 

che rinchiude in ogni caso la legge dei volumi inversi alla pres- 
sione. 

Questa manieva semplice di far la sperienza sull’avia dilatata 
è del sig. Dalton. Perchè Ja legge a cui essa conduce si osservi 
rigorosamente , bisogna anche qui, come nelle precedenti spe- 
rienze , che il tubo, e Faria interna siano perfettamente dis- 
scccati. Si possono imaginare per questo diversi mezzi amaloghi 
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s quello che già abbiamo indicato , e ne esporremo un altro 
assai semplice, quando parleremo della dilatazione dei gaz dal 
calore. 

Osserveremo ancora qui che le sperienze sulla compressione, 
e la dilatazione dell’ aria non sarebbero affatto esatte, se si 
facessero succedere molto rapidamente le une alle altre ; perché 
comprimendo l'aria si sviluppa del calore, e dilatandola si pra- 
duce freddo, come vedremo più particolarmente a suo luogo, 
e questo calore o questo freddo aumenta, o diminuisce il suo 
volume sotto la stessa pressione. Queste modificazioni influireh- 
bero dunque sul volume dell’aria, in una maniera straniera 
alla legge dì cui qui sì tratta, che si riferisce all’ aria presa 
ad una temperatura costante, se non sì lasciasse loro il tempo 
di dissiparsi; e bastano per questo alcuni istanti. 

475. Si può ancora dimostrare la legge di Mariotte sull'aria 
dilatata, per mezzo della sperienza seguente, dovuta pure a 
questo Fisico, e di cui i risultati sono d’ una assai frequente 
applicazione. Si prenda un tubo di barometro , diviso in parti 
di capacità uguale; si riempia in una certa porzione della sua 
Inughezza di mercurio, che vi si farà bollire, come se sì va- 
lesse fare un barometro , poi si raddrizzì verticalmente , l’estre- 
mità chiusa restando dissotto , e sì osservi quante divisioni 
occupi l’aria cho resta al dissopra del mercurio. Si osservi 
nello stesso tempo l'altezza del barometro, che indica la pres- 
sione dell’ atmosfera. Allora si otturì il tubo col dito, 0 con 
un vetro smerigliato , si rovesci, e s'immerga per l’ estremità 
aperta in un vaso pieno di mercurio. In questo movimento 
l'aria monterà nella parle superiore del tubo, e quando si 
toglierà il dito, che si opponeva alla sua elasticità, essa sì 
dilaterà , e abbasserà la colonna di mercurio interiore al dis- 
sotto del punto in cui essa s’ arresterebbe in un tnbo baro- 
instrico, di cui la sommità fosse vacna d’aria. Dopo alcune 
ascillazioni essa si fisserà a un punto tale, che l'elasticità 
dell'aria interna, indebolita dalla sua dilatazione , più il peso 
della colonna di mercurio, che resta ancora nel tubo, facciano 
equilibrio al peso dell'atmosfera. Posta questa condizione è 
facile calcolare l'altezza alla quale la colonna di inercurio dee 
avrestatsi, secondo la legge di Matiotte. Per non complicare 
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di troppo il calcolo supponiamo che il tubo dì cui si fa uso 
sia esattamente cilindrico. Chiamiamo v la porzione della sua 
capacità, che non si riempie di mercurio; questo sarà anche 
il volume dell’ aria , che vi si introduce, sotto la pressione p 
dell’ atmosfera. Quando il tubo è rovesciato , quest’ aria sì di- 
lata in uno spazio, che chiameremo x, e che può misurarsi, 
non altrimenti che v, per mezzo delle divisioni segnate sul 
tubo. Quest’ aria dilatata avrà una forza elastica minore che 
nel suo volume primitivo, e se essa sì chiama f, si troverà la sua 
espressione in funzione de’ volumi, secondo la legge di Mariotte, 


poichè si avrà = , d’onde f= n. Supponiamo ora che 4 


sia la lunghezza totale del tubo , che si eleva al dissopra del 
livello del mercurio del serbatoio , in cui è immersa l’ estre- 
mità inferiore. Poichè l'aria occupa in questo tubo lo spazia 
x , il rimanente Ax è occupato dal mercurio , che vi resta 
ancora elevato di questa quantità al dissopra del suo livello. 
Così questa colonna interna, più la forza f, debbono fare equi- 
librio al peso p dell'atmosfera che agisce sul mercurio del ser- 
batoio , vale a dire che si dee avere l’ equazione 


pe 


hi-xr* — =p , ossia Z° 4 (p—h)x=pv. 


Si vede adunque che x è dato da un' equazione del secondo 
grado. Risolvendo quest’equazione, si trovano queste due radici 
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e hp (k —p)}*+4pv , h-p—\h—-p}i+ (se 
e ___—T——m———— ? = ———__ È 
2 
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La prima radice è sempre positiva, ed è quella che con- 
viene al problema che ci siamo proposto. Sia per esempio 
p=0",76; h=0",98; v=0,3; si troverà x=0",6; cioè che 
in queste circostanze , il volume dell’aria dilatata occuperà , 
nella parte superiore del tubo, uno spazio di sei decimetri : 
invece di 3 che ne occupava originariamente sotto la pressione 
dell'atmosfera. Quanto all’altro valore di x esso è straniero alla 
questione ) perchè essendo costantemente negativo, csso sup- 
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porrebbe , che l’aria contenuta nello spazio x esercitasse una 
furza f tendente a sollevare il mercurio in vece di deprimerlo. 

Se nella nostra sperienza si abbassa di più il tubo dentro al 
mercurio, si arriverà finalmente a un punto in cuì la colonna 
interna del mercurio sarà a Îivello del mercurio del serbatoio, 
cioe sì avrà x=À. Sostituendo questo valore di 7 nella stessa 
equazione, si trova che essa dà A=>, e per conseguenza anche 
v=x, vale a dire che l’aria occupa allora lo stesso volume 
che occupava quando il tubo era aperto, come ciò dee essere, 
poiché in questo caso la colonna interna dì mercurio essendo nulla, 
l’aria rinchiusa nel tubo non è compressa che dal peso dell' 
atmosfera, come quando vì si è introdotta. 

La formola si applicherebbe ancora al caso in cuì il tubo 
s'immergesse intieramente nel mereurio, od anche al dissotto ; 
bisognerebbe solamente farvi allora &=0, oppure 4 negativo , 
essendo sempre & la distanza del vertice del tubo al livello del 
mercurio nel vaso. In questi casi il volume x occupato dall’aria 
diviene minore del volume primitivo ©, poichè allora quest’aria 
è sottoposta alla pressione dell'atmosfera, più quella della co- 
lonna di mercurio del vaso, che si eleva al dissopra del livello 
della colonna interna nel tubo. 

436. La legge di Mariotte dee in generale applicarsi anche 
ai vapori de'liquidi, finché la pressione , e la temperatura sono 
tali che essi possano mantenersi in questo stato di vapori, poi- 
chè come vedremo più precisamente a suo luogo questi vapori 
sono veri gaz, e si hanno sperienze di Despretz (Annales de 
chimie et de physique, octobre 1822) per cuì questa legge fu 
infatti trovata sensihilmente esatta per molti di questi vapori a 
pressioni inferiori a quelle dell'atmosfera. Tuttavia secondo le 
sopra citate sperienze di Oersted e di Despretz istesso sopra al- 
cuni gaz suscettibili di condensarsi in liquidi ad una pressione 
un po’forte, che perciò si debbono considerare come vapori 
di questi liquidi , parrebbe che questa Jegge fosse alquanto al- 
terata nelle pressioni più vicine a quelle per cui i gaz o vapori 
si condensano in liquidi, la diminuzione di volume essendo 
allora alquanto più grande di quella che sarebbe corrispondente 
a questa legge ; e le sperienze di Cagniard-Latour sopra la va- 
porizzazione di diversi liquidi sotto forti pressioni , per mezzo 
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di alte temperature, e di cui si parlerà a suo luogo, parrebbese 
indicare l'alterazione della legge di Mariotte tra limiti anche più 
estesi, ma di tutto ciò si parlerà più distintamente a suo luogo 
nella 2.* parte di quest'opera , ove si tratterà dei caugiamenti 
d’aggregazione de' corpi per le diverse temperature e pressioni. 
477. Essendo ora la legge di Mariotte ben provata dalla 
speriehza , non si ha più bisogno di verificarla, e sì adopera 
come un fatto , sia per calcolare i volumi che dee prendere 
una stessa massa d’aria successivamente esposta a pressioni di- 
verse, sia per ridurre ad una pressione costante i volumi d'aria 
osservati sotto diverse pressioni. Queste riduzioni sono necessa- 
rie in un gran numero di esperienze. Se si è per esempio rac-. 
colto sotto un tubo barometrico , o sotto un recipiente qua- 
lunque un certo volume d’un gaz, non bisogna limitarsi a dire 
che questo gaz occupava questo volume, si dee ancora indicare 
a qual pressione esso era allora sottoposto. La riduzione può farsi 
soventi colla semplice sperienza, e basta per questo immergere 
il tubo, o il recipiente nel mercurio, sinché il livello interiore 
uguagli il livello esteriore. Allora l’aria interna non sarà più 
compressa che dalla pressione esterna dell'atmosfera, e se v 
è il volume che essa occupain tale stato , questo volume sarà 
esattamente definito purchè sì indichi nello stesso .tempo la sua 
temperatura , e l' altezza p del mercurio nel barometro ; op- 
pure sì potrà anche ridurre col calcolo .ad una pressione co- 
staute , per esempio a quella di o" ,76, e secondo la legge 


i o | vp i 
di Mariotte esso diverrà "rPr Ma possono presentarsi casi 


in cui sia impossibile di trovare così il volume v per esperienza, 
ciò accadrebbe, per esempio, se il tinello in cui il tubo é 
immerso non fosse abbastanza profondo , perchè si potesse 
stabilire il livello tra la colonna interna e l esterna. In questo 
caso il calcolo ci viene al soccorso, poichè allora sì può 
osservare lo spazio .x occupato dal gaz, l'altezza & del vertice 
del tubo sopra al livello del serbatoio, e finalmente la pres- 
sione p dell'atmosfera. Per tal mado nella nostra equazione 
fondamentale 


T°'4 (p—h) x pv s 
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tutto é conosciuto, fuorchè v; non si tratta dunque, che di 
trarne il valore di questa quantità, che sarà 


tea) 
P 
vale a dire , che in questo caso la pressione sostenuta dal vo- 
lume x osservato , essendo p—({i—23, cioè uguale alla pres- 
sione esterna imeno |’ altezza della colonna di mercurio nel tu- 
ba, per ridurre questo volume a quello che avrebbe luogo 
sotto la pressione esterna p, conviene moltiplicarlo pel rapporto 
delle pressioni , preso inversamente , cioè per Emir 

Si dee qui osservare che questo calcolo sarebbe applicabile 
anche quando il tubo o recipiente non fosse cilindrico j biso- 
gnerebbe solamente allora che fosse diviso in parti di capacità 
uguali e conosciute, perchè si potesse conoscere x dal numero 
di divisioni occupate dal gaz; e si dovrebbe poì misurare l’al- 
tezza verticale della colonna di mercurio nel. tubo con una 
riga divisa in millimetri, per avere. il valore di R—x. 

Ciò che abbiamo detto pel mercurio , sì applica ugualmente 
all'acqua ; ma siccome l’ acqua è circa 13,6 volte ineno pe- 
sante del mercurio, bisogna nella nostra formola dividere la 
colonna interna per 13,6; e allora la formola diviene per l'acqua. 


( in) 
ni ar 13,0 


P 





va 


Ma ordinariamente quando si opera sopra un tinello pieno 
d’acqua si può stabilire il livello per esperienza , e ciò evita 
ogni riduzione, 

In qualunque maniera si operi, quando sì è determinato il 
volume v, che avrebbe luogo sotto alla pressione p y esso si 
riduce alla pressione costante o" ,76, per mezzo della formola 
va 


—— , come sopra si è detto. 
0,;6 


478. In tutti i calcoli che abbiamo indicati sui diversi volumi 
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che puo prendere una stessa massa d'aria o di gaz , abbiamo 
supposto che essa rimanesse sempre alla stessa temperatura. 
Questa condizione era necessaria, perchè la sola variazione di 
temperatura d’ un gaz fa variare il suo volume, la pressione 
restando costante. Esamineremo a suo luogo le leggi della di- 
latazione dovuta ulle sole variazioni della temperatura, e com- 
binandole coi risultati che abbiamo qui ottenuti, ne conchiu- 
deremo ciò che dee arrivare quando variano insieme e la 
pressione , e la temperatura, Qui ci basta d’ aver stabilito che 
qualunque sia la temperatura , purchè essa sia costante, se si 
sottopone una stessa massa d’aria o di gaz a pressioni diverse, 
i volumi che essa occupa sono sempre sensibilmente in ragion 
inversa di queste pressioni. 

479. Tutto quello che abbiamo detto sulla verificazione della 
legge di Mariotte , e sulle sue conseguenze, può considerarsi 
come uu’ apphcazione delle leggi della Meccanica, e apparte- 
nente rigorosamente a questa scienza, poichè la legge dì Ma- 
riotte è appunto quella che la meccanica ammette ipotetica- 
wente ne' fluidi elastici e compressibili, quali essa li considera. 
Abbiamo tuttavia creduto non poter passar sotto silenzio quello 
che riguarda questa legge, che per una parte si riferisce essen- 
zialmente alla costituzione de’corpì gazosi, e che per altra parte 
è d'un uso quasi continuo nelle sperienze di diversi generi sulla 
medesima costituzione, Sarebbe poi aflatto estraneo all’ oggelto 
di quest opera l’ occuparci delle applicazioni della stessa legge 
ad effetti puramente meccanici, per escmpio alla costruzione 
delle trombe, di cui si fa uso per elevar l'acqua al dissopra 
del suo livello, come si è accennato al principio di questo Capo, 
Al contrario ci resta indispensabile, per le stesse ragioni or ora 
allegate, di dare un'idea di una macchina dì cui la costruzione 
è fondata sulla stessa legge, ina che è di un grandissimo uso 
presso i Fisici, sia per confermare con diverse sperienze la legge 
medesima , sia per moltissime altre ricerche. Questa magchina è 
quella con cui si può estrar l’aria da un recipiente , o farvi, 
come sì suol dire, il vacuo, ed è notissima sotto il nome di 
Bfacchina pneumatica. Seguiremo in gran parte nel descriverne 
il meccanismo, come per molti dei punti precedenti, 1’ espo- 
sizione del sig. Biat nel suo Trattato di Fisica. 
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In questa macchina si fa essenzialmente uso , per far uscir 
l'aria da un recipiente, della forza elastica dell’aria stessa , 
per la quale essa tende a dilatarsi quando gli si apre una 
comunicazione con uno spazio vacuo. Supponiamo che il reci- 
piente O (fig.61), da cuì si vuole estrar Faria, 0 qualunque 
altro gaz sia guernito d’ una chiavetta AR, che possa aprirsi e 
chiudersi a piacimento , onde permettere od impedire la co- 
municazione dell'aria esterna coll’ interno del recipiente O. 
Connettiamo a vite questo recipiente ad un cilindro A4282'4', 
ossia canna da tromba, in cui uno stantuffo ben esatto PP 
possa montare o diseendere per mezzo della spranga 7. Alla 
estremità di questa canna che comunica col recipiente si adatti 
una seconda chiavetta R', simile alla prima, lavorata colla 
stessa accuratezza , e che possa ugualmente secondo che si 
apre o si chiude, permettere , od impedire la comunicazione 
dell'interno della canna coll’aria esterna. Le cose essendo così 
disposte, e la chiavetta AR essendo chiusa, sì apra la chiavetta 
R', e si abbassi lo stantuffo PP sino in 425. L'aria contenuta 
nella capacità interna del cilindro uscirà per la chiavetta R' si 
chiuda allora questa chiavetta, e si apra al contrario quella 
del recipiente. Se ora si eleva di nuovo lo stantuffo P, sì for- 
merà un vacno sotto di esso, poichè ogni accesso è vietato 
all'aria esterna. Per conseguenza |’ aria contenuta nel reci- 
piente O sì dilaterà per riempiere questo vacuo , e passerà in 
perte nella canna. Allora si chiuda la chiavetta &; quella por- 
zione d' aria non potrà più rientrare nel recipiente. Per cac- 
ciarla anche dalla canna , non si ha che ad aprire di nuova 
la chiavetta R', ed abbassare lo stantuffo sino in 45. Ciò fatto 
chiudendo di nuova A', ci troveremo precisamente nelle stesse 
condizioni, che al principio della sperienza , se non che il 
recipiente O sarà già vuotato d’ una parte dell’ aria che con- 
teneva. Operando dunque una seconda volta nella stessa ma- 
niesa , sì estrarrà una nuova porzione di quest’ arta , e reite- 
rando la stessa operazione un gran numero di volte, sì esau- 
rivà finalmente quasi per intiero. 
La necessità di chiudere ed aprire successivamente le due 
chiavette A ed R', renderebbe quest'operazione assai malagevale; 
ma il principio essendo così stabilito è facile il perfezionarne Pap- 
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plicazione. Si possono in primo luogo ridurre le due chiavette ad 
una sola, che oltre il foro principale A che l’attraversa abbia late- 
ralmente al medesimo un altro foro, che venga a terminassi ester- 
namente, come si vede in ZC (fig. 62), cosicchè secondo 
che il faro 4, o il foro 8, girando la chiavetta, si mette 
nella direzione del canale che annette il recipiente alla canna , 
si apra la camunicazione della canna co) recipiente, e si chiuda 
quella coll’ aria esterna , oppure si chiuda la comunicazione 
col recipiente, e si apra quella coll’aria esterna nello stesso 
tempo. 

Ma sarebbe sempre incomoda il dover girare anche questa 
sola chiavetta ad ogni colpo di stantuffo. L' operazione sì fa 
molto più facilmente, e rapidamente sostituendo alle due chia- 
vette due animelle , di cui 1’ una sia posta sopra un foro che 
attraversi lo stantuffo stesso, e l’ altra al fondo della canna, 
e talmente disposte che la prima sì apra per l’impulso dell’ 
aria, quando si abbassa lo stantuffo, per lasciarla uscire dalla 
canna, e si chiuda al contrario quando si eleva lo stantuffo, 
per l’azione stessa dell’ aria esterna clie tenderebbe ad entrar 
nella canna; la seconda al contrario si apra quando si eleva 
lo stantuffo per lasciar passar l’aria dal recipiente nella canna, 
e si chiuda, quando abbassando lo stantuffo , 1’ aria che vi è 
contenuta tendercbbe di nuovo a entrar nel recipiente. In luo- 
go però di quest ultima animella è ora assai generalmente a- 
dottato un altro meccanismo, che ne fa le veci più vantaggio- 
samente , e che è stato imaginato da Fortin. Esso è rappre- 
sentato nella fig. 63. Lo stantuffo è attraversato da una spranga 
d’ ottone e, lungo la quale esso monta e discende con un fre- 
gamento abbastanza forte per non lasciare alcun passaggio all' 
aria. Quando lo stantuffo discende verso 48 , questa spranga 
discende da principio col medesimo, e porta alla sua estremità 
inferiore un turacciolo 4, che essa va ad applicare precisamente 
all’orifizio 0, per cui la canna comunica col recipiente. Giunta 
N questo punto essa si ferma per la resistenza del piano 42, 
e lo stantuffo vincendo il fregamento che essa gli oppone con- 
tinna a discendere come al solito. Ora quando sì rialza lo stan- 
tuffo, essa porta seco anche la spranga ' e il turacciolo 6, e 
lo eleverebbe così indefinitamente ; ma dopo che lo ha trasla- 
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cata soltanto della quantità necessaria per ischiudere l’orifizio 0, 
l'altro capo della spranga e incontra la parte superiore 4'8' 
della canna , e conseguentemente s'arresta; allora lo stantuffo 
continua ad ascendere con fregamento lungo la spranga ; e il 
turacciolo 5 rimane sempre assai vicino all’ orifizio 0, come 
l'avevamo dapprima supposto. Così ]' ovifizio o sarà sempre 
aperto quando si eleverà lo stantuffo nella canna, e si troverà 
costantemente chiuso quando lo stantuflo si abbasserà ; che è 
appunto l’ effetto che si otteneva chiudendo ed aprendo alter- 
vativamente la chiavetta R. Nello stesso tempo l’animella posta 
in $ nello stantuffo fa l’uffizio della chiavetta A' della fig. 61. 

Si ottiene ancora maggior esattezza con (un altro artifizio 
imaginato dal sig. Fortin per le macchine pneumatiche in cnì 
si ricerca la massima perfezione possibile. Al. turacciolo mobile 
si sostituisce un meccanismo , che si può considerare come una 
chiavetta sviluppata in un piano, e che la forza motrice stessa 
dello stantuffo fa aprire o chiudere; cioè una lamina d' ottone 
che scorrendo sotto al fondo della canna, vi porta, e ne ritira 
alternativamente un foro che dà Ja comunicazione della canna 
col recipiente. 

In queste disposizioni la chiavetta A non si riterrà più che 
per chiudere il recipiente dopo fatto il vacuo, onde poter 
togliere se si vuole il recipiente; ima si terrà sempre aperta 
nel corso dell’ operazione per cui l'aria sì estrae. 

Abbiamo finqui supposto che il recipiente in cui si vuo] fare 
il vacuo avesse un collo molto stretto; ma accade sovente che 
si ha bisogno di fare il vacuo in uno spazio abbastanza largo, 
perché vi si possano inirodurre comodamente diversi corpi. 
Per tale oggetto sì adatta alla canna un tubo ricurvo € ( fig. 
64) terminato da un piano d' ottone, o di cristallo orizzontale 
GG lavorato con molta cura; si posa sopra quesio piano una 
campana A, di cui gli orli si siano uguagliati smerigliandoli. 
Se il piano è anch’ esso ben uguale, e smerigliato, un poco 
d'olio o di qualche altra sostanza grassa, posto tra esso, e 
gli orli della campana , basterà per mantenere il contatto , in 
maniera che facendo giuocare lo stantuffo P sì faccia il vacuo 
nella capacità R. Tuttavia è bene tener la campana compressa 


contro il piano ne’ primi istanti dell’ operazione ; ma dopo al- 
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cuni colpi di stantuffo , questa pressione diviene inutile , per- 
ché quella dell’ atinosfera vi supplisce , non essendo più con- 
trobilanciata , come prima dall’ elasticità dell’ aria interna. Se 
il piano non è così esattamente lavorato , s’ impedisce ordina- 
riamente all’ aria di farsi adito tra il medesimo , e gli orlì 
della campana, frapponendovi un anello di cuoio bagnata , o 
imbevuto d' olio. Quando si vuol provare l' effetto del vacuo 
sopra certe sostanze, si cominciano queste a porre sopra il 
piano GG ; sì ricoprono colla campana R, e si fa il vacuo, 
‘Tuttavia siccome si può anche aver bisogno di fare il vacuo 
in recipienti col collo stretto , si termina il tubo C con una 
vite 77, che si eleva alquanto al dissopra del piano GG, e 
vi si nnnettono a vite i recipienti in cui sì vuol fare il vacuo, 
in vece di applicarli immediatamente all’ orìfizio 0, come lo 
uvevamo supposto da principio, 

Si può osservare che a misura che l’aria interna del recipiente 
si rarefa , sì dee provare maggior difficoltà a sollevare lo slan- 
tuffa P, poiché quest’aria rarefatta lo preme al dissotto molto 
ineno fortemente di quello che l’aria esterna lo preme di sopra ; 
ma per la stessa ragione quando sì fa discender lo stantuffo per 
cacciar l'aria dilatata che é passata nella canna, non è d’uopo 
Impiegarvi alcuna forza, bastando per questo il peso dell'atmo- 
sfera che agisce sopra il medesimo. Si è felicemente imaginato 
d'impiegare questa seconda potenza per aiutar l’altra , e vi si è 
riuscito facendo muovere contemporaneamente per mezzo d'una 
ruota dentata le spranghe parallele di due stantufi, di cui 
l'uno ascende , mentre l’altro discende ( fig. 65 ). Questi due 
stantufli apparlengono ciascuno ad una canna particolare, che 
comunica col recipiente in cuì sì fa il vacuo. Così quando si 
fa girare la manivella 4/2 per far ascendere l'uno di essì , il 
peso dell'atmosfera che tende a far discendere l’altro, aiuta 
l'operatore , e lo aiuta con una potenza precisamente uguale 
a quella che esso gli oppone sopra il primo stantuffo, cosicchè 
per questa disposizione, per quanto lungi si spinga il vacuo, 
non si ha mai altro sforzo da fare, che quello che sì richiede 
per vincere i fregamenti degli stantuffi, nelle canne in cui si 
muovono. 

Ritchie ha indicato nell’Edimd. phil. Journal. e nel Journal 
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of science, october 1826 (Vedi anche Zulletin di Ferussac 
novembre 1826 ), una disposizione per cui si potrebbe togliere 
affatto l’uso dell’animella per la comunicazione tra il recipiente, 
e la tromba della macchina pneumatica, e così rimuovere l’o- 
stacolo che la sua resistenza oppone necessariamente alla for- 
mazione del vacuo compiuto, e ciò senza il soccorso di chiavette, 
o di animelle mosse dallo stantuffo medesimo. Sia per questo 
AB (fig. 66) la tromba cal fondo 2 chiuso, e in cui il ma- 
nico dello stantuffo passa con fregamento attraverso alla baso 
superiore 4; questa tromba non è aperta che per un piccolo 
fora E situato in questa stessa base 4, e per l’apertura € del 
tubo che conduce al recipiente e che è guernito d’una chiavetta. 
Quest'apertura C è situata lateralmente ad un'altezza al dissopra 
del fondo 8 uguale all’altezza ossia spessore dello stantuffo. Il 
vacuo si produce facendo giuocare lo stantuffo tra le due hasi 
della tromba contro le quali esso viene ad appoggiarsi esatta- 
mente. Lo stantuffo essendo per esempio abbassato, l’apertura € 
comunica colla parte della tromba situata al dissopra del me- 
lesimo ; se questo si solleva , l’aria situata al dissopra uscirà 
dalla tromba pel foro E, e l’aria del recipiente si spanderà 
nella tromba al dissotto dello stantuffo. Se si chiude allora il 
foro E col dito, come lo propone Ritchie, o meglio per mezzo 
d'un'animella convenientemente per ciò disposta su questo foro, 
e si abbassa lo stantuffo, si forma il vacuo al dissopra di 
questo, e l'aria situata al dissotto rientra nel recipiente, cosicchè 
essa vi torna ad essere sinquì colla sua densità naturale; ma 
tostoché lo stantuffo avrà oltrepassata l'apertura €, l’aria del 
recipiente si spanderà nel vacuo prodotto nella tromba al di 
sopra dello stantuffo , e questa porzione d’aria così estratta dal 
recipiente sarà cacciata pel foro superiore E, togliendone il dito 
o aprendosi naturalmente l’animella, quando lo stantuffo sì 
eleverà. Un'altra porzione d’aria sarà estratta dal recipiente , e 
espulsa di nuovo fuori della tromba per un nuovo abbassamento 
e successiva elevazione dello stantuffo, e così di seguito. 

Lo stesso Ritchie ha proposto nei citati giornali un artifizio 
per cui sì può far muovere lo stantuffo, o i due stantufli della 
macchina con un moto di rotazione continuo. Si fa perciò gi- 
rare con una manivella una ruota dentata, che comunica il 
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moto ad un'altra ruota dentata di ugual grandezza , Ja quale 
girerà per conseguenza in opposto verso. I denti dì ciascuna 
di queste ruote non sono scavati che sopra una. diversa meta 
del loro spessore nelle due semicirconferenze, e la verga dello 
stantuffo è pur dentata nella stessa maniera sulle due metà della 
sua lunghezza. Tdenti della prima ruota addentrandosi dapprima 
tra quelli della verga, elevano lo stantuffo all’altezza conve- 
niente; allora i denti della seconda ruota la colgono, e la fanno 
discendere , e così alternativamente. 

Nella disposizione indicata da Ritchie per dispensare dall’im- 
piego dell'animella tra il recipiente e la tromba, il vacuo si fa, 
come si è veduto, al dissopra dello stantuffo, mediante il moto di 
iregamento che si dà alla sua verga nella base che ne chiude 
l'apertura superiore. Di quest’artifizio stesso altri sì sono serviti, 
adoperando altronde le animelle all'ordinario , per operare il 
vacuo tanto da una parte che dall'altra dello stantuffo, stabi- 
liendo per questo la comunicazione delle due porzioni della 
tromba alternativamente col recipiente. Tale è la disposizione di 
quella costrutta da Stiles, descritta nel Zondon Journal of arts, 
c di cui sì fa pur cenno nel Bulletin di Ferussac , aoit 1828, 
e di quella descritta da N. Lowenthal di Danzica negli Annali 
di Poggendoff 1837 , n. 6. 

In generale si è pur cercato nelle più recenti costruzioni di 
macchine pneumatiche di evitare, per mezzo della posizione e 
costruzione delle chiavette e delle animelle, i piccoli spazi che 
potessero rimanervi , sui quali il vacuo prodotto dallo stantuffo 
non potesse agire, e che perciò colla piccola porzione d'aria 
che essi conterrebbero , impedirebbero il compiuto effetto della 
macchina per la rarefazione dell’aria nel recipiente. 

Non basta poi aver un mezzo di diminuire a piacimento la den 
sità dell’aria in un recipiente; bisogna ancora sapere sino a qual 
segno si spinge questa rarefazione. Per conoscerlo si adatta 
alla macchina, come nella fig. 67, che rappresenta la macchina 
pneumatica intiera, un tubo barometrico vuoto AA, che colla sua 
parte superiore comunica col recipiente in cui sì fa il vacuo, e colla 
sua parte inferiore s'immerge in un vaso pieno di mercwio. A 
misura che si fa il vacuo nel recipiente , il mercurio sì eleva 
nel tubo /7/. Una divisione verticale permette di giudicare a 
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ciascun istante di quanto esso si è così elevato sopra al suo 
lisello, e per conseguenza permette d’apprezzare il grado di 
dilatazione dell’aria, che il aecipiente contiene ancora, Infatti 
chiamando p la pressione attuale dell'atmosfera , ed % l’eleva- 
zione del mercurio nel tubo , la pressione a cui fa equilibrio 
l’aria dilatata nel recipiente sarà evidentemente p—%, e le 
densità dell’aria essendo sempre proporzionali alle pressioni, la 
densità dell’aria nel recipiente starà a quella dell’aria esterna, 
come p—h a p. 

Alcune volte in vece dell'apparecchio indicato può bastare 
quello che è rappresentato nella figura 68, e che si può chia- 
mare un saggiztore, o un manometro. È un tubo ricurvo 486, 
di cui uno dei rami è chiuso, e intieramente pieno di mercurio, 
che vi si è fatto bollire; l'altro è aperto, e tutto l’apparecchio si 
colloca nell’interno del recipiente in cui si fa il vacuo, o se ne 
inette con questo in comunicazione il ramo aperto. Finche la forza 
elastica dell’aria interna è più che sufficiente per sostenere una 
colonna di mercurio uguale alla differenza di livello 47, il 
ramo 48 resta piceno. Ma se l’aria interna diviene più rara, 
il mercurio di questo ramo s’abbassa , e l’eccesso del suo li- 
vello sopra quello dell’altro ramo , indicato da una doppia di- 
visione segnata sull’apparecchio, dà la misura della pressione che 
l’aria interna sostiene ancora. Questo è un vero barometro, ma 
che non può servire, che per un'atmosfera molto dilatata , e 
per calcolare la densità attuale dell’aria nel recipiente basta 
applicare alla differenza di livello del mercurio ne’due rami 
del medesimo , quello che abbiamo detto dell’elevazione A di 
mercurio nel tubo di cui sopra si è parlato. 

Si è cercato di calcolare secondo qual proporzione, con- 
siderando la cosa teoricamente, la macchina pueumatica esau- 
risce successivamente l’aria d’ un recipiente. Questo calcolo, 
in astratto , non è difficile ; se X rappresenta il volume del re- 
cipiente, e 7° quello della canna, quando questa canna si 
aprirà , l’aria del recipiente vi si spanderà, ed occuperà per 
conseguenza lo spazio totale A+ 7°, entrerà dunque nella canna 
una porzione della sua massa, rappresentata dalla frazione 


Così rappresentando coll'unita la quantità totale d'aria 
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che vi si trovava da principio , sì vede che dopo ìl primo colpo 


di stantuffo, essa sì troverà ridotta a ‘1 ossia sem- 
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plicemente ir: vale a dire che essa sarà diminuita nel rap- 
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porto del volume del recipiente a quello del recipiente, e della 
canna presi insieme, il che è per se stesso evidente. Ora al 
secondo colpo di stantuffo questa stessa quantità d'aria sarà 
ancora ridotta nello stesso rapporto, ‘cioè essa non sarà più 
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che ir di ciò che essa era dopo il primo colpo di stan- 
tuffo ; e poichè questa quantità si trovava già ridotta a x 
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si vede che essa non sarà allora realmente che (23) 


della quantità d’aria primitiva. Continuando a ragionare nella 
stessa maniera, si vedrà che le quantità d'aria successivamente 
sottratte a ciascun colpa di stantuffo per una parte, e le 
quantità ché rimangono dopo ciascun colpo nel recipiente, per 
l’ altra, sono espresse dai termini di due serie geometriche , 
che sono, per le quantità successivamente estratte 
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e pei residui successivi 
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Si vede da questo calcolo, che non sì potrà mai fare perfet- 
tamente il vacuo , qualunque sia il numero di colpi di stantuffo 
che si danno; poiché la frazione (FETI che esprime la 
quantità residua d’ aria, dopo un numero qualunque n di 
colpi, va sempre diminuendo a misura che n aumenta, ma 
non può mai divenir nulla eccetto che n sia infinito. 
Tuttavia poichè questa frazione diminuisce conlinuamente , 
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sembra che si dovrebbe giungere a fare un vacuo tale che la 
pressione indicata dal saggiatore fosse allatto insensibile ; ep- 
pure questo mai mon accade, anche colle macchine meglio la- 
vorate, Ciò dipende da molte cause fisiche , a cui non abbiamo 
avuto riguardo mel nostro calcolo. Tra queste cause bisogna 
annoverare in primo luogo i vapori acquei che sì sviluppano 
nell'apparecchio stesso , e che emanano dalle pareti del reci- 
piente, e delle canne, a misura che l’aria vi si rarcfa. Bisogna 
aggiungere il fregamento delle animelle , lo sforzo che bisogna 
fare per sollevarie , e il difetto della loro giunzione , che non 
può mai cssere perfetta. Tutte queste cause sona altrettanti 
ostacoli, che limitano l’effetto della macchina, quando l’elasti- 
cità dell'aria interna non è più sufficiente per superazli. Fortu- 
natamente un vacuo perfetto non è mai necessario. Basta che 
la macchina rarefaceia l'aria sino ad un alto grado; il baro- 
metro ad essa unite ei indica la quantità d'aria che essa non 
può estrarre , e si correggono col calcolo gli errori che ne por 
trebbero risultare relativamente alle conseguenze che se ne voglio- 
no dedurre. La pressione sostenuta dall'aria residua nel recipiente 
duna buona macchina pacmmatica si riduce a uno 0 due mil 
limetri di mercurio, e nelle macchine più perfette anche a evo, 
e sc la chiavetta è ben lavorata, chiuderdola dopo aver fatto 
il vacuo in ma recipiente a collo stretto , sì potrà mantenere il 
vacuo colla stessa esattezza per un tempo qualunque. 

430. Per mezzo della macchina pneumatica si possoro fare 
diverse sperienze ehe confermano le proprietà dell’aria che 
sopra abbiamo indieate. E in primo luogo l’effetto stesso delta 
macchina dimostra Velasticità dell’aria, poichè essa non si ra- 
refa nc recipiente , se non in quanto, come abbiamo vyedulo , 
essa passa dal medesimo nella canna per riempiere il vacuo 
lasciato dallo stantuffo , dilatamndosi in maniera che ta densità 
resti la stessa nel recipiente e nella canna. Inoltre se sotto al 
recipiente si colloca una vescica flaceida, fortemente legata nel 
collo, onde ha poe'aria che contiene non ne possa uscire, mentre 
si fa il vacuo ne] recipiente si vede essa gonfiare, quell'aria 
contenuta nella vescìea dilatandosi per mettersi in equilibrio di 
elasticità coR'ario rarefatta del recipiente , restituita l'aria nel 
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recipiente essa torna a divenir Maccida come prima, poiché l'aria 
che vi è contenuta ritorna al suo primo volume. Una simile 
dilatazione si osserva in una bolla d’aria che si lasci al fondo 
d’un fiasco pieno d'acqua , rovesciato in un vaso contenente 
pure dell’acqua , quando posto quest'apparecchio sotto al reci- 
piente della macchina se ne estrae l’aria; quella bolla contenuta 
nel fiasco aumentando di volume per la diminuzione della 
pressione che l’aria esterna esercitava sopra la superficie  del- 
l’acqua stagnante nel vaso , e quindi sulla bolla medesima, 
caccia a poco a poco l'acqua dal fiasco, e può anche occu- 
parne tutta la capacità ; restituita l’aria al recipiente, l'aria del 
fiasco sì restringe di nuovo, e sì riduce ad una bolla come 
prima, mentre l'acqua riascende dal vaso nel fiasco. Queste 
sperienze possono variarsi în infinite maniere, e danno luogo 
a molti giuochi di fisica, che si intenderanno facìlmente , per 
mezzo di quello che precede , ogni qual volta se ne saranno 
veduti gli apparecchi. 

La macchina pneumatica ci mostra pure la pressione che l'aria 
dell’utmosfera esercita col suo peso, sulla superficie della terra, 
Abbiamo già detto che a misura che si toglie l’aria dall’interno 
d'un recipiente di larga apertura, applicato al piattello della 
macchina , esso vi aderisce senza bisogno di pressione esterna 
e quando il vacuo è spinto quanto si può colla macchina, 
quest'adesione è si forte che non si potrebbe tentar di sepa- 
rarnelo , senza rischio di romperlo. Quest’adesione è un'effetto 
necessario della pressione della colonna d'aria sopra al recipiente 
e contro il piattello della macchina , la quale nan è più cou- 
trobilanciata dall’elasticità dell’aria interna, che la rendeva in- 
sensibile, prima che vi sì facesse il vacuo; e Ja campana stessa 
non resisterebbe a questa pressione , e si schiaccierebbe sotto 
alla medesima, se la sua forma convessa, per cui le parti sì servono 
reciprocamente d’ appoggio, non la rendesse suscettibile di 
sostenerla. Si può rendere ancora più sensibile l’effetto di questa 
pressione applicando la macchina pneumatica ad uno stromento 
conosciuto sotto il nome di emisferi di Magdeburgo; esso cor 
siste in fatti in due emisferi d’ottone, che coi loro orli bene 
spianati, e frapponendovi anche , se si vuole, un annello di 
cuo;o bagnato possono applicarsi esattamente l'uno all’altro, in 
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maniera che ne risulti und sfera concava intiera. Ad uno di 
questi emisferi è annesso un tubo d'ottone, guernito di chia- 
vetta, e che può annettersi a vite al tubo che si eleva sopra al 
piattello della macchina pneumatica, per fare il vacuo nell’in- 
terno degli emisferi riuniti. Allora chiusa la chiavetta, e sepa- 
vati gli emisferi dalla macchina, si troverà, se essi sono d’una 
assai grande dimensione , che niuna forza potrà più disgiungerli 
l'uno dall'altro in questo stato, ma se aperta la chiavetta si 
ristituisce l'aria nel lora interno , si staccheranno subito da lor 
medesini. E chiaro che la forza che si richiederebbe per sepa- 
rarli, quando son vuoti, è tanto più grande, quanto maggiore 
è la lor dimensione , epperciò quanto maggiore è la base della 
colonna dell'atmosfera che pesa sopra di essi, e li comprime 
l'uno contro l’altro. Questi emisferi si dicono di Ifagdeburgo , 
perché inventati a Magdeburgo in Allemagna da Ottone Guerick , 
a cui sì attribuisce pure l’ invenzione della macchina pncuma- 
tica stessa. 

481. Ma una delle applicazioni più utili della macchina pneu- 
matica , € la facoltà che ci dà di pesare immediatamente un 
dato volume d’aria, o di gaz, come sì peserebbe un solido 
o un liquido', e di determinare così il peso specifico dell’aria, 
o quello di ciascuno dei diversì gaz , sotto ad una data pres- 
sione , e temperatura. Non faremo qui che indicare in generale 
la maniera di procedere a questo riguardo , limitandoci all'aria 
atmosferica, co? risultato che se n'è ottenuto, operando colle 
dovute precauzioni. Ritorneremo poi in altro luogo su questo 
soggetto per entrare in tutte le particolarità dell’ operazione , 
e ne'prineipii di calcolo necessario per avere sia per l’aria, sia 
pe diversi gaz, questo risultato libero da tutte le circostanze ac- 
cidentali che possono farlo variare. 

Supponiamo che sì prenda un pallone dì vetro guernito dì 
una chiavetta, e si pesì in primo luogo questo pallone aperto, 
e nell'aria libera. Il peso P che si troverà sarà uguale al peso 
dell'inviluppo di vetro, meno il peso dell’aria dì cui questo in- 
riluppo occupa il luogo, secondo il noto principio d’Idrastatica. 
$i faccia ora il vacuo in questo pallone, sì chiuda colla chia- 
retta, e sì pesi di nuovo in questo stato. H suo peso P' sarà 
allora uguale a quello dell'inviluppo di vetro, meno il peso del 
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volume totale dell’aria di cui il paHone occupa il luogo, e che è più 
grande che la prima volta di una quantità uguale a tutta la 
capacità interna. Per conseguenza se la temperatura, e la pres- 
sione atmoslerica sono rimaste esattamente le stesse nelle due 
sperienze , se di più si è fatto perfettamente il vacuo, non si 
avrà che a sottrarre dal primo peso P il peso minore FP, ela 
differenza P—P' sarà il peso dell’aria, che il pallone conteneva 
nelle circostanze in cui si è operato. La giustezza di questa 
maniera di determinare il peso dell’aria , dì cuì si tratta, sì 
conferma anche considerando il pallone colla sua interna capa- 
cità come un corpo dello stesso volume ne’due casì in cui si è 
pesato, c facendo perciò astrazione dal peso dell'aria di cui esso 
occupa il luogo , e che produce sempre la stessa diminuzione 
di peso; poiche allora la differenza de'due pesi trovati sarà 
evidentemente il peso dell’aria che era contenuta nel pallone 
nel primo caso , e che sì suppone tolta ncl secondo. 

Ma le circostanze che abbiamo supposte per quest’operazione 
considerata nella sua massima seinplicità sono impossibili ad ot- 
tenersi esattamente. Infatti il vacuo nel pallone non sarà mai 
assolutamente perfetto; la pressione, e la temperatura resteranno 
difficilmente affatto costanti nel corso dell'operazione; finalmente 
il vapor acqueo che è sempre misto coll’aria in quantità più o 
men grande può far variare il suo peso. Bisogna dunque saper 
calcolare l'influenza di tutte queste cagioni, e correggerne l'ef- 
fetto , per avere un risultato giusto , e. determinato. Iudiche- 
remo in appresso la maniera di far queste correzioni; qui di- 
remo soltauto, che adoperandole tutte colla maggior precisione 
possibile, si è trovato che alla temperatura del ghiaccio fon- 
dente , cioè a zera del tertmometro e sotto la pressione atmo- 
sferica equivalente a 0”,76 di mercurio , un litro d'aria atmo- 
sferica secca alla Jatitudine di 45°, e al livello del mare pesa 
14ram 299075 ( vedremo a swo luogo la necessità di queste ul- 
tune restrizioni per avere un risultato affatto determinato ), e 
per conseguenza un centimetro cubo della stessa aria pesa 
osa 001299075. Se sì vuole ora avere il rapporto del peso 
specitico dell’aria secca nelle indicate circostanze con quello 
dell'acqua distillata alla stessa temperatura 0°, non si ha che a 
divizlere questo munero per 05”! 999925, peso d uu centimetro 
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cubo d'acqua a questa temperatura (n. 13), e si otterrà così 
0,0012991724 pel peso specifico dell’aria , prendendo per unità 
il peso specifico dell’acqua a zero di temperatura. Questa fra- 


zione ridotta in frazione ordinaria ci da cioè l'aria 


: 
769,78" 
nelle indicate circostanze ha una densità o peso specifico 769,78 
volte minore di quello dell'acqua a 0° di temperatura. 

È anche importante paragonare il peso specifico dell’aria con 
quello del mercurio, di cuì ci serviamo per determinare la 
pressione dell'atmosfera. A tal uopo si osserverà che secondo le 
più esatte sperienze un centimetro cubo di mercurio a zero di 
temperatura pesa 138"",59719; dividendo questo peso per 
0,0901299075 peso dell’aria, nelle indicate circostanze, sotto lo 
stesso volume, si trova 10466,82 pel rapporto del peso specifica 
dell'aria con quello del mercurio alla detta temperatura , cioé 
che il mercurio ha un peso specifico 10467 volte maggiore di 
quello dell’aria. 

482. Serve anche a fare molte sperienze sulle proprietà del- 
l'aria un'altra macchina, con cui essa si condensa in vece che 
colla macchina pneumatica si rarefa, e che perciò si chiama 
macchina condensatoria. Ecco un'idea di questa macchina, di 
cui si comprenderà facilmente il meccanismo, dopo quello che 
abbiamo detto della macchina pneumatica, 

Sia R (fig. 6g) il recipiente in cui si tratta di operar questa 
condensazione ; a tal fine sì annette esso a vite ad una canna 
o tromba 48, in cui scorre uno stantuffo, che è intieramente 
solido , e che dee esser costrutto con molta esattezza ; la co- 
municazione del recipiente colla canna si fa pel canale SO, 
terminato in S da un’animella talmente disposta , che essa si 
apre nella direzione OS per lasciar passare Varia dalla canna 
nel recipiente, ma che essa chiude il passo a quella che tenda 
ad uscire dal recipiente. Al contrario vi è in S' un’altra ani- 
mella, che essendo sollevata permette all’aria esterna di entrar 
nella canna , ma non le permette di uscirne. 

Ciò posto supponiamo lo stantuffo P abbassato sul fondo 2 
della canna. Se si viene ad clevarlo sì formerà un vacuo al 
dissotto di esso, l’aria contenuta nel recipiente non può uscirne 
per venire a riemmpier questo vacuo, perchè l'animella S glielo 
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vieta ; ma l’aria esterna lo riempirà, entrando per l’animella S°. 
Ora abbassiamo di nuovo lo stantuffo , quest'aria sì troverà 
compressa. Essa non potrà uscire per l’animella S' che le chiude 
il passo, ma entrerà nel recipiente sforzando l’animella .$, che 
subito appresso chiudendosi da se stessa, quando lo stantullo 
sarà disceso sino in B, riterrà quest’arìia, e s'opporrà al suo 
ritorno. Allora elevando di nuovo lo stantuffo, s’introdutrà di 
nuovo nella canna una quantità d’aria uguale alla prima, che 
lo stantuffo abbassandosi caccierà ancora nel recipiente, e per 
una serie di simili alternative , s’introdurranno nel medesimo 
tanti volumi d'aria uguali tra loro , quante volte si sarà nipe- 
tuto questo movimento. 

Per rendere quest' apparecchio più comodo , e poter sotta- 
porte diversi corpi alla pressione dell'aria, sì dispone esso come 
nella figura 70. 1l recipiente è un cilindro di vetro malto spesso 
chiuso alle sue due estremità da due piani d'ottone /MMM,GG, 
che sono annessi l'uno all’altro per mezzo di spranghe metal- 
liche , rattenute da forti viti, perchè la compressione interna 
non li separi. I] recipiente comunica colla canna per mezzo del 
canale C; esso è munito d'una chiavetta in R, che serve a 
chiuderlo quando vi si è condensata l’aria; e finalmente è cir- 
condato da una graticola di filo di ferro, per prevenire gli ac- 
cidenti che potrebbero accadere , se venisse a scoppiare per 
l'effetto della condensazione. Si impiegano ordinariamente due 
canne, ma questo serve soltanto a rendere il giuoco della mac- 
china continuo ; poichè le pressioni esercitate sui due stantulli 
non possono più controbilanciarsi come nella macchina pneu- 
matica , € sì richiede sempre uno sforzo esterno, per fare entrat 
l’aria nel recipiente; si rende però questo sforzo meno conside- 
revole, dando alle canne diametri assai piccoli. 

Per giudicare del grado di condensazione, si colloca nel reci- 
piente un saggiatore o manometro, rappresentato nella fig. 91. Esso 
è composto di un tubo di vetro ricurvo 48C, di cuì uno de’rami 
AB è chiuso in 4, mentre l’altro è aperto in C. La sommità 
del primo è occupata da un certo voluine d’aria secca, che vi 
sì trova imprigionata da una colonna di mercurio HB4 che si 
ricurva nell’altro ramo. A misura che si condensa l’aria nel re- 
cipiente, quest'aria che comprime la superficie del mercurio in 
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h tende a far montare il liquido nell'altro ramo 24; ma Paria 
contenuta in quest’ultimo resiste a questo sforzo per la sua ela- 
sticità, e a misura che la condensazione aumenta , resiste 
sempre più, condensandosì sempre, in maniera che il suo vo- 
lume sia, giusta la legge di Mariotte, inversamente proporzio- 
nale alla pressione che soffre. Così paragonando questo volume 
a se stessa, nel principio della sperienza, e dopochè si è dato 
un certo numero di colpi di stantuffo, si può facilmente calco- 
lare in che rapporto sì è condensata l'aria di cui il recipiente 
è pieno. Abbiamo supposto che al principio della sperienza il mer- 
curio sì elevasse sino in 77, nel ramo chiuso, e sino in & nel ramo 
aperto, cosicchè l'eccesso della prima colonna sopra la seconda 
fosse Ah, che rappresenteremo con a. Allora se p era la pres- 
sione esterna, rappresentata in quest’istanie dall’altezza del 
mercurio nel barometro, è chiaro che la forza elastica dell’aria 
contenuta nello spazio chiuso 477 era uguale a p—a. Sia 7° il 
suo volume , indicato dal numero delle divisioni che essa allora 
occupava. Supponiamo ora, che dopo un certo numero di colpi 
di stantuffo, il mercurio in questo stesso ramo si sia elevato 
sino in £#°, e che sia disceso nell'altro sino in /', cosicché la 
differenza di livello #°/%' abbia per lunghezza db. Allora l’aria 
rinchiusa nel tubo sarà ridotta al volume £' che si può egual- 
mente osservare sulle divisioni dell'apparecchio ; quindi sarà 
facile conchiuderne la sua forza elastica, ossia la pressione a 
cui fa equilibrio ; cioè questa forza sarà secondo la legge di 
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Mariotte {p—d] >. Ma per avere ora la pressione esercitata 
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in è dall'aria condensata nel recipiente, ossia quella a cui la sua 
elasticità attuale fa equilibrio bisogna aggiungere a quella dell’ 
aria contenuta nel tubo, la differenza di livello £ delle due 
colonne di mercurio; questa pressione dell’aria del recipieute 
PF 
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questa pressione era solamente p. Ora secondo la legge di Ma- 
riotte le densità stanno tra loro come le pressioni ; prendendo 
adunque per unità la densità iniziale dell'aria del recipiente , 


mentre al principio della sperienza 


sarà dunque db + (p—a) 


sarà la densità attuale espressa da 
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Con una canna, ed uno stantuffo, disposti come quelli della 
macchina condensatoria che abbiamo descritta, sì condensa 
l'aria ne' palloni da giuocare, per renderli elastici, ne' schioppi 
a vento in cui Varia così condensata caccia con gran forza una 
palla che essa incontra nel suo passaggio; quando sì lascia uscire 
tutta ad un tratto per mezzo d'una chiavetta; nel fonte di 
compressione in cuì l’ aria compressa in un serbatoio contenente 
acqua, al dissopra della superficie di questa, la spinge in forma di 
getto per mezzo d'un tubo, all' aprirsi d’ una chiavetta che 
casì rinchiusa la riteneva; e in altri stromenti destinati a pro- 
durre diversi effetti fisici, che facilmente sì spiegano coglì 
stabilità principi. 

Si può anche produrre una pressione dell’aria contenula in 
ui recipiente per mezzo d’ una colonna di liquido che la com- 
prima co) suo peso come il mercurio nella sperienza di Mariotte. 
Tale è il caso dell’aria contenuta nella campana detta del pa- 
lombaro , sotto cuì un uoma può collocarsi per discendere ad 
una grande profondità nel mare, onde raccogliervi diversi oggetti, 
e farvi altre operazioni. L’ aria vi c necessariamente compressa 
al di lì della densità che corrisponde alla pressione atmosfe- 
rien ; dalla colonna d’acqua , che sì trova al dissopra di essa, 
e che vi escrcita la sua pressione per l’apertura inferiore delia 
medesima, onde l uomo vi sì trova in quest’ aria condensata, 
€ vì prova particolari affezioni dovute a un tale aumento della 
pressione ordinaria. 

483. Tra gli stromenti dì cui l'uso è fondato sulle proprietà 
dell'aria e de’ fluidi acriformi, dobbiamo qui far menzione anche 
di quelli destinati a produrre un geito, n corrente continuata 
d' un gaz qualunque, contenuto in un serbatoio, più o meno 
rapida secondo la pressione sotto cui questo gaz sc ne fa uscire, 
e a misurare nello stesso tempo la quantità che se n° è fatta 
uscire. Questi stromenti sono conosciuti sotto il nome di gazo- 
metri, e sono «di grandissimo uso in molte sperienze di fisica, 
e di chimica, cd anche nelle arti, e particolarmente per lu 
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somministrazione , e distribuzione del gaz combustibile chie serve 
ura con molto vantaggio all’ illuminazione delle città e dell' in- 
terno delle case, 

La prima idea d’ uno stromento di questo genere , almeno 
per l'uso delle sperienze fisiche e chimiche, pare esser dovuta 
a Lavoisier che ne avea fatto costrurre uno destinato a fornire 
un getto continuo di gaz ossigeno per le sperienze di fusione; 
egli lo la poi perfezionato, unitamente a Meusnier, per farne 
uno stromento adattabile a tutti gli usi delle sperienze, e lo 
descrive partitamente nel suo Trattato elementare di chimica. 
Esso è essenzialmente formato di una campana o recipiente 
metallico ABC ( fig. 72) sospeso per una catenella 17 ad una 
delle braccia d' una grande bilancia, che per mezzo degli 
opportum contrappesi la tiene in equilibrio nell’ acqua in cuì 
essa sta immersa pel suo orifizio BC, contenuta in un gran 
vaso pur metallico DEGF; quest’ orifizio BC è perciò caricato 
di pesi di piombo, che tengono la campana in situazione verticale, 
contro la resistenza dell’acqua. Nel centro del vaso esteriore 
si eleva un tubo, che comunica per un altro tubo laterale ZG, 
munito di chiavetta in G, col tubo esterno £ che dee condurre 
la corrente dì gaz agli apparecchi particolari pci diversi usi 
che sc ne vuol fare. La parte verticale 7/77 di questo iubo nell’ 
interno del vaso si eleva sino al dissopra della superficie dell’ 
acqua in csso contenuta. Supponendo che si sia fitto passare 
nell'interno della campana A42C un gaz qualunque, esso vi 
rimarrà chiuso per ogni parte dall’ acqua in cwì l’orifizio della 
campana è immerso , finchè si riterrà l’ equilibrio nella bilan- 
cia che lo sostiene, la chiavetta G restando chiusa. Ma se si 
aggiungono pesi sulla parte superiore della campana, ne risul- 
terà una pressione sul gaz contenuto nella medesima, per cui 
aperta la chiavetta esso ne uscirà più o meno rapidamente , 
secondo il grado di pressione , mentre la campana si abbasserà 
e siimmergerà vieppiù nell’ acqua del vaso esterno. Questa pres- 
sione può con diversì artifizii essere mantenuta a un dipresso 
costante, non ostante la maggior resistenza che la campana in- 
contra necessariamente ad abbassarsi nell’ acqua, a misura che 
vuotandosi essa vi sì trova già iminersa per una parte maggiore 
del suo volume. Quello di cuì Lavoisier sì è servito, con- 
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siste in un vette affisso perpendicolarmente alla spranga della 
bilancia nel suo punto d’ appoggio , lungo il quale si può fare 
scorrere, e arrestare dovunque sì vaglia per mezzo d' una vite 
di pressione una lente pesante, la quale per l'inclinazione 
del braccio della bilancia acquista un momento di forza tanto 
più rapidamente crescente, quanto essa si trova collocata 
più lontana dal punto d'appoggio; e si può coll’esperienza fissare 
tale distanza della lente in maniera da compensare con 
quest’ accrescimento la resistenza vicmaggiore che la campana 
prova ad immergersi ulteriormente a misura che essa vi si 
abbassa. Si misura, e si regola questa pressione per mezzo di 
due tubi di vetro verticali applicati esteriormente al vaso DEGF, 
e comunicanti per la loro estremità inferiore coll’ acqua conte- 
nuta in questo vaso, ma di cui uno è aperto all’ estremità 
snperiore verso l' aria libera, cosicchè l'acqua vi si tiene allo 
stesso livello che nell'interno del vaso , e l' altro sì ripiega, in 
forma di sifone, in un ramo verticale discendente, che comu- 
nica per mezzo d'un terzo tubo ascendente col gaz contenuto 
nell’iaterno della campana, e ne soffre così la pressione stessa 
a cui questo è sottoposto; la differenza dell'altezza della colon- 
na d'acqua in questi due tubi, misurata sopra una scala posta 
loro a lato ; indica la forza di questa pressione. 

La campana è di tale altezza che quando essa posa col suo 
orlo inferiore sul fondo del vaso esterno, il suo fondo supe- 
riore si trovi a livello dell'acqua contenuta in questo vaso, 
cosicchè essa sia pure intieramente piena d'acqua, nel qual 
caso le estremità dei due tubi comunicanti coll’ interno della 
campana , destinati }’ uno a lasciar uscire il gaz, e l’altro a 
indicarne Ja pressione, c che debbono elevarsi sopra al livello 
dell'acqua, entreranno in una piccola cavità conica per ciò 
disposta nel mezzo del fondo superiore della campana. 

Per far uso dì questo stromento , supposto dapprima che la 
campana non contenga nè aria , né alcun gaz, e si trovi nella 
posizione ultimamente indicata, vi si introdurrà il gaz con cui 
si vuole sperimentare, mettendo il tubo Z, od altra sussidiario 
similmente disposto, in comunicazione col collo di cui sarà mu- 
nita alla sua parte superiore una campana di vetro posta sull’ 
apparecchio pneumato-chimico , e contenente il gaz di cuì si 
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tiatta , e si farà elevare la campana del gazometro coi conse- 
nienti contrappesì posti sul piattello opposto della bilancia. 
Il gaz sarà allora come assorbito dalla campana, che se ne 
riempirà, mentre quella posta sull’ apparecchio pneuato- 
chimico si riempirà d’acqua, che dal tinello di questo vi 
ascenderà; si potrà così far passare successivamente nella cam- 
pana del gazometro il gaz di più campane dell'apparecchio , 
oude riempiere intieramente la capacità della medesima, im- 
mersa.allora soltanto col suo orlo nell'acqua del vaso DEGF. 
E questo gaz si farà quindi uscire dalla campana del gazometro 
sotto alla conveniente pressione per produrre la corrente del 
medesimo di cui si abbisogna, nella ananiera sopra spiegata. 

Se non sì vuole produrre che una corrente d’ aria atmosfe- 
rica, se ne riempirà la campana elevandola, mentre il tubo Z 
È aperto, e comunicante coll’ aria esterna, oppure alzandola 
interamente in maniera che l’ orlo ne resti fuori dell’ acqua 
del vaso esterno, ed abbassandola quindi di nuovo sopra di 
questa, e dando poi alla campana Ja pressione richiesta per 
farnela uscire, come per qualunque altro gaz. Si potrà anche 
facilitare l’ introduzione dell’ aria atmosferica nella campana , o 
l'evacuazione di essa, quando occorre di farla semplicemente 
per dar luogo ad un altro gaz, applicando al fondo superiore 
ilella campane una chiavetta da aprirsi o chiudersi all’ occa- 
sione. 

Si giudicherà poi della quantità d’aria o di gaz che si è fornita 
dal gazometro , nel corso d’ una sperienza, dall’ abbassamento 
che vi ha subito il braccio della bilancia, e quindi }a campana 
che vi è sospesa, abbassamento il quale può misurarsi per 
mezzo d'un indice annesso a questo braccio, che si muoverà 
rimpetto ad un arco di circolo graduato; purchè però sì siano 
determinati i volumi corrispondenti di gaz con una serie di 
esperienze preliminari , in cui si farà passare un gaz, o sem- 
plicemente 1’ aria atmosferica di cuiì si sarà riempiuta la cam- 
pana, in fiaschi pieni d’acqua, e dì capacità conosciuta, 
rovesciati sull' apparecchio pneumato-chimico, e sutto cuì si farà 
passare l' estremità del tubo Z, e osservando i gradi successivi 
d' abbassamento della spranga della bilancia corrispondenti al 
riempimento di questi fiaschi. 
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Sì dovranno però sia in queste sperienze preliminari, sia in 
quelle in cui si farà uso del gazometro , e se ne vorrà calco- 
lare il paz impiegato , ridurre i volumi di gaz così sommini- 
strati ad una pressione , e temperatura costante, partendo da 
quella che ha luogo nelle sperienze stesse. Della pressione si 
giudicherà per mezzo dci tubi comunicanti col) acqua del vaso 
esterno , di cui sopra sì é parlato; per giudicare poi della 
temperatura , si è collocato nell’ interno del recipiente la palla 
d’un termometro PQ, di cuì il tubo e la scala sì trovano 
al difuori , sopra al fondo superiore della campana. 

Sì noterà che un gazometro così costrutto può servire esso 
medesimo di recipiente per raccogliere il gaz prodotto da una 
operazione qualunque, o fornito da ur altro gazometro in 
forma di corrente, di cui si è fatto uso per una sperienza 
qualunque , in maniera da misurare il volume di questo gaz, 
e quindi somministrarlo di nuovo in corrente continua per un’ 
altra sperienza ccc. 

La costruzione però di questo gazometro, o di altri analoghi 
fondati sopra lo stesso principio, è come si vede assai compli- 
cata, e l’uso ne è talvolta imbarazzante , sebbene forse in 
certi casi una tal forina di gazoetro possa essere indispensa- 
bile. Vi è un’altra sorta di gazometri di cui la costruzione è 
fondata sopra un principio affatto diverso e semplicissimo , 
quelli cioè in cui si produce una corrente continua, e sempre 
uniforme di gaz per mezzo d’ una vena d’acqua, che cola da 
un vaso contenente questo liquido in quello che contiene il 
gaz , e che dee somministrarlo. 

Sia per esempio 2 ( fig. 73 ) questo vaso pieno di gaz, che 
supponiamo avere alla sua parte superiore in O ed R due 
aperture, alle quali siano adaltate chiavette che sì potranno 
aprire o chiudere a piacimento. Comunichi la prima di queste 
aperture , per mezzo d’ un tubo GOZ incurvato all'insù nell 
interno del vaso, colla parte inferiore d’un altro vaso 4 postò 
al dissopra del pritno , e pieno d’ acqua ; se questo vaso fosse 
intieramente aperto al suo orifizio superiore, l'acqua, aperta 
la chiavetta O, ne cadrebbe nel vaso inferiore con una ra- 
pidità dipendente dall’elevazione a cui essa si troverebbe in cia- 
scun istante in questo vaso 4 al dissopra dell’ apertura G 
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del tubo ricurvo, e che quindi si andrebbe vieppiù vallen- 
tando a misura che il vaso si vuoterebbc, mentre con simile , 
e pur decrescente rapidità il gaz contenuto nel vaso inferiore 
ne sarebbe cacciato per V apertura A, non potendo questo 
altronde per la curvatura del tubo in G insinuarsi nel 
fondo del vaso superiore. Ma suppoviamo ora che il vaso 4 
sia chiuso superiormente da un fondo, in cui non si lascino 
che due fori, l'uno F per introduxvi l’acqua, e che si chiuda 
quindi con un turacciolo , V altro per cui si faccia passare un 
tubo TH, che giunga sino ad una certa distanza dal fonda 
del vaso, e che si lasci aperto al dissopra in 7"; allora aperte 
le chiavette O ed R, } acqua cadrà ancora nel vaso inferiore, 
ina vi cadrà con una rapidità costante, comunqua il vaso A 
vada vuotandosi , finchè Ja sua superficie non sarà giunta sino 
in #/ all’ orifizio inferiore del tubo TA, come se il vaso su- 
periore fosse ritenuto costantemente pieno solo sino all'altezza, 
di questo punto 77. Infatti tutta l’acqua che è contenuta al 
dissopra di questo punta, è sostenuta dalla pressione dell’ aria 
che agisce sulla superficie dell’acqua contenuta nel tubo TZ, 
e non discende se non a misura che le bolle d'aria che usci- 
ranno dull’ estremità inferiore // di questo tube; che sì sarà 
vuotato d'acqua fin da principio, andranno a riempire la spa- 
zio che essa dce lasciare al fondo superiore del vaso 4, 
onle questa parte dell’acqua non influisce per nulla colla sua 
pressione sulla rapidità dell’ eflusso in G. Costante sarà dunque 
pur anche la corrente di gaz che uscirà dal vaso inferiore 8, 
per l'orifizio A, a misura che l’acqua sgorgata da G, cadrà 
al fundo di questo vaso. 

Questa corrente dopo che sì sarà impiegata a produrre qua- 
lunque effetto si voglia, si potrà ricevercin un fiasco C simile 
al fiasco inferiore 2 dell’ apparecchio or ora indicato, senza 
che ne risulti nè resistenza né assorbimento da questo weci- 
pieute, che possa ritardare o accelerate la corrente, iu Lutto 
l'intervallo di tempo che cesso impiegherà a riempirsì del gaz, 
vuotandosi dell'acqua che prima conteneva y° se esso riceve il 
gaz per mezzo d'un tubo 4$% formanie come la continuazione 
del tubo :£ dell'apparecchio gazoetrico, munito di chiavelta 
in S; e che centrando per la parte superiore del recipiente 
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pieno d' acqua, e altronde chiuso superiormente, discendi sina 
al fondo del vaso in #_, mentre per un altro tnbo o applicato 
pure al fondo, e guernito ancli' esso di chiavetta, l' acqua 
potrà uscirne liberamente. Infatti se restando ancora chiusa la 
chiavetta $, sì aprisse solo la chiavetta 0, l acqua non ne 
potrebbe uscire , la colonna che esso contiene essendo soste- 
nuta dalla pressione dell’ aria in o. Se ora si apre la chiavetta 
$, e così sì stabilisce la comunicazione del tubo t coll’ aria 
del vaso B, che si supponga alla densità dell’aria atmosferica, 
quest’aria facendo equilibrio colla sua pressione a quella in 0, 
permetterà all’ acqua contenuta nel tuba :£ di discendere, fa- 
cendone sgorgare altrettanta dal tubo 0, e se sì stabilisce la 
corrente per l'aumento di pressione prodotta nel vaso 8 al di la 
di quella dell’aria atmosferica, # aria uscendo a bolle dall' 
orifizio inferiore Ah di questo tubo andrà a collocarsi nella parte 
superiore del vaso C, e permetterà pure ad un ugual volume 
d’acqua di uscirne per la chiavetta 0; nè l'abbassamento del 
livello dell’acqua in questo vaso avrà alcuna influenza sulla 
velocità di tale corrente , poichè la porzione di colouna di 
acqua che si trova al dissopra di A sarà sempre sostenuta 
dalla pressione dell’aria atmosferica in o , come lo cra la ca- 
lonna totale avanti che il vaso cominciasse a vuotarsi, ed il 
punto & trovandosi allo stesso livello di o non vi è alcuna co- 
lonna d’acqua premente nel vaso C; Pacqua non uscirà dunque 
che per la pressione costante prodotta dall’ aria in &, e quindi 
sul livello superiore dell'acqua nel vaso €, ove l'aria o gaz 
sgorgante da % si raccoglie, pressione uguale a quella con cui 
essa usciva dal vaso 2, e che determina la velocità della cor- 
rente. Il goz somministrato da questa corrente, e che si è adu- 
perato a qualunque azione fisica o chimica che si avesse iu 
mira , ricevuto così nel recipiente C potrà esaminarsi, per ve- 
dere quale modificazione possa averne subita. 

Ma se ora al vaso C è applicato un tubo con chiavetta 
nella parte superiore , come il tubo At è applicato al vaso 8, 
e se inoltre al dissopra del vaso € è collocato uu' allo 
vaso simile, e similmente disposto che il vaso 4 col suo tubo 
ZG lo è al dissopra del vaso 8, e pieno d’acqua, il vaso € 
con cquest' addizione verrà a formare esso medesimo un altro 
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gazometro simile al primo formato dei due vasi 4, 8, per 
mezzo di cuî sì potrà far passare il gaz raccolto nel vaso €, 
in forma di corrente continua, per servire ad un’altra operazione 
dello stesso genere, o d’un genere diverso dalla prima ; e il gaz 
residuo di questa corrente si potrà di nuovo raccogliere in un 
altro recipiente simmilé a C; questo nuovo recipiente potrà 
anche essere se sì vuole il vaso £ del primo gazometro, purché a 
questo si unisca nella parte superiore un tubo con. chiavetta 
disposto come il tubo 15h nel vaso C, col che sì avranno due 
apparecchi in tutto simili, che potranno servire alternativa- 
mente di gazometro per fornir la corrente, e di recipiente per 
raccoglierla, e si potrà così sottoporre lo stesso. gaz più volte 
alle stesse operazioni, facendolo passare successivamente da uno 
di questi apparecchi nell’ altro. 

In tutte queste operazioni la rapidità della corrente dipende 
dalla distanza che si stabilisce fra le aperture G, e le estre- 
mità # dei tubi adattati ai vasi superiori; perchè la corrente 
prodotta dai diversi gazometri di questa specie sia la stessa , 
bisogna che questa distanza sia in tutti uguale; diminuendola 
si ritarda la corrente , aumentandola si accelera. 


ARTICOLO SECONUO 


Conseguenze della legge di Mariatte pel decrescimenta 
della densità dell’atmosfera a diverse altezze. 


484. Finquì abbiamo considerato l’aria , e i fenomeni che 
essa presenta, alla superficie della terra supposta piana, o più 
esattamente al livello del inare, e ad essa sì riferisce ta pres- 
sione media equivalente a una colonna di circa o" ,76 di mer- 
curio, che essa esercita, e la densità che vi corrisponde. Ma 
se questa pressione è dovuta al peso stesso dell’ aria che sta 
su quella superficie, e forma gli strati successivamente put elevati 
dell'atmosfera, come l'abbiamo ammesso, è chiaro in primo luogo 
che portando il barometro a diverse altezze sopra al livello 
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del mare, il mercurio dee abbassarsi sempre più nel tubo , a 
misura che si ascende più alto, poicuè il barometro allora sì 
trova scaricato dal peso degli strati inferiori, e la superficie 
libera del mercurio nel serbatoio non sostenendo più che il 
peso degli strati d° aria che sono al dissopra della medesima , 
sì trova meno compressa di prima, co.cehè questa pressione 
non può più fare equilibrio , se non ad una colonna di mer- 
curio di minor altezza. Ora questo appunto si osserva ascen- 
dendo col barometro sulle inontagne , come il primo lo speri 
mentò Pascal in Francia, sulla montagna detta Puy de Dorne, 
onde venne pienamente confermata la teoria della sospensione 
del mercurio nel barometro, e dell’ ascensione dell’acqua nelle 
trombe , da Torricelli stabilita. 

Ma qual è poi la legge, secondo la quale la colonna del mer- 
curio dee diminuirsì, relativamente alle diverse altezze? Se la 
densità dell’ aria fosse la stessa a tutte le elevazioni , e quale 
essa è alla superficie della terra , sarebbe facile determinar 
questa legge , ed anche i’ altezza totale dell’ atmosfera , sa- 
pendo il rapporto che vi passa tra questa densità dell’aria , e 
quella del mercurio. Abbiamo veduto che supponendo la den- 
sità dell’ aria corrispondente alla pressione barometrica 0 ,76, 
c la temperatura 0°, questo rapporto è 10466,82, cioè che il 
mercurio a volume uguale pesa 10466,82 volte di più che 
l’aria in queste circostanze. Dunque in tale stato di cose per 
far diminuire la colonna di mercurio, per esempio, di un mil. 
limetro bisognerebbe che il barometro lasciasse sotto di se 
uno strato d’aria di un peso equivalente , e così dell' altezza 
di 10466,82 millimetri, cioé di 10" ,46682, ossia circa 10 
metri e mezzo; per la diminuzione d' un secondo millimetro, 
un altro strato della stessa altezza, e così successivamente; vale 
a dire bisogncrebbe ascendere di 10" 46682 al dissopra 
del livello del mare per ogni millimetro di diminuzione da 
prodursi nella celonua barometrica. Quindi l'altezza totale dell' 
atmosfera, cioè l'altezza a cui converrebbe ascendere, sempre 
nell'indieata ipotesi, perchè l' elevazione del mercurio nel ba- 
romnetro divenisse nulla , sarebbe di tante volte 10" 46081 
quanti millimetri contiene l'altezza del mercurio al livello del 
mase, 0" ,76, cioè 760 volte, it che darebbe per quest'altezza 
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dell atmosfera 7954,783 metri, ossia circa $ chilometri, ovvero 
{ooo tese di Francia, come si troverebbe pure più direttamente 
considerando che secondo le leggi dell'Idrostatica, la colonna 
d’aria dovendo fare. equilibrio a quella di mercurio o" ,76, 
essa dee stare a questa, in altezza, in ragion inversa delle 
densità di questi due fluidi, cioé come 10466,82 ad 1. 

Ma tale nou è realmente lo stato delle cose. L’aria essendo, 
come abbiamo veduto, un fluido compressibile ed elastico , 
cioé che aumenta di volume, e diminuisce di densità, a mi- 
sura che è meno compresso , ne segue , che esercitando essa 
sopra se medesima la stessa pressione che esercita sul barome- 
tro, essa due condensarsi più o meno pel proprio peso, cioè che 
gli strati inferiori, compressi dagli strati superiori debbono avere 
maggior densità che questi, e la densità andar così scemiandos) a 
poco a poco, a misura che si considerano strati suceessivamente 
più elevati, e che hanno perciò una minor quantità d’aria sopra 
loro. Ciò diviene infatti sensibile sulle alte montagne, e tanto 
più quando si ascende in un globo aerostatico a grandi altezze 
nell'atmosfera ; l’aria vi si trova così rara, che si ha difficoltà 
a respirare. 

Quindi il rapporto di un millimetro di diminuzione della 
colonua barometrica , per ogni 10 metri c mezzo di elevazione 
del luogo sopra la superficie del mare, ha bensì luogo molta 
prossimamente pel primo inillimetro , ad anche per un picciol 
numero di millimetri, e così di strati di quello spessore di 
10" ,5, per cui la densità dell'aria non si é ancor diminuita 
notabilmente ; ma non si verifica più per le altezze considere - 
voli, cosicchè quando si è giunto a queste altezze bisogna ele- 
varsi d'una quantità inolto più grande di 10% ,5 per produrre 
ancora una diminuzione d’un millimetro nella colonna baro- 
metrica, e l'elevazione totale del luogo è allora molto mag- 
giore che quella che risulterebbe dalla regola indicata. Ne 
segue pure che sehbene la quantità totale dell'aria sia scm- 
pre prossimamente tale , che se fosse ridotta alla densità 
che essa ha alla superficie della terra, formerebbe attorno ad 
essa uno strato di circa 8 chilometri d' altezza, questa «quantità 
d'aria però forma realmente uno strato molto più alto, per 
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l'aumento di volume che risulta dalla sua successiva rarefazione 
negli strati più elevati. 

485. Se si cerca ora quale sia la legge dì questa diminuzione 
di densità dell’aria, e quindi anche la vera legge della dimi- 
nuzione della pressione indicata dalla colonna barometrica 
relativamente alle diverse altezze, osserveremo , che questa 
legge dee necessariamente dipendere da quella che sì attribuisce 
alle densità dello stesso fluido relativamente alle pressioni. Am- 
mettendo che quest’ ultima legge consista nella proporzionalità 
rigorosa, e senza limiti delle densità alle pressioni, che la 
Meccanica suppone ne’ fluidi elastici e compressibili, e che 
abbiamo veduto verificarsi sensibilmente nell’ aria , tra i limiti 
delle nostre osservazioni , la determinazione di cuì si tratta sì 
riduce ad un problema , la soluzione del quale appartiene es- 
senzialmente alla Meccanica stessa, e si dà realmente ne?’ trat- 
tati di questa scienza, cioé dato uno strato d’un fluido pesante 
elastico, e compressibile, secondo l’ indicata legge, stabilire 
una relazione tra l altezza di un punto qualunque di questo 
strato , e la densità del fluido in questo punto, o la pressione 
che esso sostiene nello stesso punto, e a cui questa densità è per 
ipotesi proporzionale. Ci limiteremo a riferire quì il risultato 
a cuì conducono i principìi del calcolo applicati a questo pro- 
blema , rimandando per la dimostrazione ai trattati suddetti 
di Meccanica ; e restringeremo ancora tale soluzione al caso 
in cui si suppone la temperatura di questa massa uniforme, 
e in particolare uguale a zero del termometro ; nel qual caso 
la questione è più semplice, che quando la temperatura, 
variando da uno strato all’ altro, aumenta o diminuisce la 
forza elastica del fluido, indipendentemente dalla pressione, 
questa variazione però di temperatura ha realmente luogo nell' 
atmosfera, e quando tratteremo degli effetti della temperatura 
sulla densità dei corpi, vedremo poi anche qual modificazione 
questa circostanza apporti alla legge di diminuzione di densità 
dell’ atmosfera , di cui qui si tratta. 

Sia dunque 77 la pressione che la massa fluida esercita 
(c che supponiamo espressa dalla colonna di mercurio che 
essa può tenere elevata ) al fondo della massa, ossia nel no- 
stro caso alla superficie della terra ; & la pressione variabile 
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che la stessa massa esercita ne’ diversi punti della sua eleva- 
sone, espressa pure da una colonna di inercurio, pressione a cui 
è proporzionale la densità del fluido in questi punti; x l’eleva- 
zione corrispondente a tale pressione variabile, T la densità 
del fluido sotto la pressione #7, e alla supposta temperatura , 
prendendo per unità quella del mercurio ; g la gravità , cioè 
lo spazio che un corpo grave percorrerebbe colla celerità acqui- 
stata cadendo per un minuto secondo , în un'altro minuto 
secondo per cui si movessc uniformemente; sî trova, per 
esprimere la legge cercata , l’ equazione 
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nella quale il logaritmo si dce intendere Neperiano } o come 
si suo] dire Iperbolico. Bisogna però ancéra osservare the nell' 
equazione così stabilita si suppone g, o la gravità, tostante a 
qualunque altezza , il che non è affatto esatto, poiché 1° Astro- 
nomia c’ insegna che questa gravità, secondo fa notissima legge 
di Newton, dee decrescere , a misura che il punto in cui sì 
esercita è più loutano dalla superficie della terra , € ciò in 
maniera che essa è sempre (prescindendo ancora dalla considera- 
zione dell'aumento della forza centrifuga dovuta al moto diurno 
comune alla terra coll’atmosfera } in ragion inversa del quadrato 
della distanza dal centro della medesima. Se si vuole aver vi- 
guardo a questa diminuzione della gravità , si trova che chia- 
mando r il raggio della terra , bisognerchbe scrivere nella for- 
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rebbe così più complicata. Tuttavia siccome r ossa il raggio 
della terra è molto grande, relativamente ad clevazioni 7 sulla 
superficie della terra, che si considerano come assaì notibili , 
per esempio di più chilometri, sì può nella determinazione 
delie densità corrispondenti a queste altezze far astrazione della 
diminuzione della gravità, e considerarla come costante , sop- 
piimendo così nel denominatore dell'espressione indicata il 
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termine— che é quasi nullo , il che riduce  quest' espressione 
LA 
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ad x, e la formala alla sua prima semplicità, e sotto questa 
forima più semplice ci limiteremo qui a considerarla nel farne 
l'applicazione all’ atmosfera. 
Relativamente a questa abbiamo , nelle nostre supposizioni, 
prendendo il metro per unità di lunghezza, H=0" 76, 
i 


= #05 , dunque l’ equazione diviene 








Tia € Da d 
o" ,76. 10466,82 log . re ; =, ossia 79954,78 log. x ar, 


dove sì può osservare che il coefficiente del primo termine 
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7954,78 , valore di si n ;, non è altro che l'altezza che avreb- 





be l° atmosfera se la sua densità fosse per tutto uguale a quella 
che ha alla superficie della terra, come sopra si è veduto. 
Ora per applicare più facilmente questa formola ai calcoli è 
bene introdurvi in vece del logaritmo neperiano , ìl logaritmo 
tabulare , cioè quello che gli corrisporde nel sistema delle ta- 
vole logaritmiche ordinarie , osservando, come è noto, che il 
logaritmo d'una data quantità in un sistema qualunque è 
sempre uguale al logaritmo neperiano della medesima quantità, 
moltiplicata per ciò che si chiama il modulo di quel sistema, 
o altrimenti il logaritmo neperiano è uguale a quello che gli 
corrisponde in quel sistema, diviso pel modulo del medesimo. 
Il modulo del sistema delle tavole , preso con cinque decimali 


è 0,43429; bisognerà dunque scrivere nella formola precedente 


n 6 
log q - 77 





A omunb il i 
Dai , ed essa diviene così 
L 


—————y,in vece di log 
0;43429 


n . log so =x, ossia 18317. log pu me. 


intendendo ora che il logaritmo sia preso nel sistema delle 
tavole ordinarie. 

Questa equazione può anche mettersi, per la nota proprietà 
dei logaritmi , sotto la forma 
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18317 (log.o"' ,76—logh)==x, 


ossia 


— 18317 (0,1191864 + logl)=7, 


dalla quale si deduce, liberando log # , 


x se | 
logh=log. 0" ,76— 1831 i (0, 191864 p bari 


Quest’ ultima formola ci dà il valore di log &, e quindi per 
mezzo delle tavole logaritmiche quello di &, cioè della pres- 
sione che l’ aria sosterrebbe nelle indicate supposizioni ad una 
data altezza qualunque x sopra il livello del mare, espressa 
io metri; mentre la precedente in cui x è libero, ci fa cono- 
scere l'altezza sopra al livello del mare che corrisponderebbe, 
nelle stesse supposizioni, ad una data pressione 4 osservata 
col barometro. 

Ma queste supposizioni, secondo quello che abbiamo già 
detto, non hanno luogo in natura, poichè la temperatura non 
è sempre 0° alla superficie della terra, ed essa decresce assai 
rapidamente ascendendo sopra questa superficie negli strati 
dell'atmosfera successivamente più elevati; il che dee dare 
per la diminuzione di densità e di pressione una legge diversa 
da quella che è indicata dalla nostra formola, poichè 1’ abbassa- 
mento di temperatura tende a condensar l’aria. Vedremo a suo 
luogo la inaniera di modificare la formola per ragione di questa 
circostanza, onde potersene servire per calcolare la differenza reale 
d'altezza tra due stazioni quando si sia osservato il barometro, ed 
il termometro in ciascuna di esse contemporaneamente. Dirò qui 
soltanto che il numero 18317 che forma il coefficiente di 


H 5 
log 7 nella nostra formola, relativamente alla supposizione della 


temperatura per tutto uguale a zero, rimane sempre per base nella 
formola annunziata, se non che esso prende un valore alquanto 
diverso nelle ultime ciffte per alcune altre circostanze che nai 
abbiamo anche trascurate , e particolarmente pel vapor acquea 
che è sempre mescolato in maggiore o minor quantità nell’ 
atmosfera, e che cangia il rapporto tra la densità del mercurio, 
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e quella dell’ aria, che qui abbiamo supposta perfettamente 
secca. 

486. Per ora attenendoci sempre alle suddette supposizioni 
dell’ aria perfettamente secca , e d' una temperatura costante 
uguale a zero, aggiongeremo alcune considerazioni sulla natura 
della legge di diminuzione della pressione che essa esercita a 
diverse altezze, e quindi della densità che essa presenta a 
queste altezze, che è espressa dalla nostra formola. 

Seconda questa formola l’ altezza x corrispondente ad una 
pressione qualunque & è proporzionale al logaritmo del rapporto 
che vi è tra la pressione iniziale 0,76, e la pressione & di 
cui si tratta, 0d in altri termini è uguale ad una quantità 
costante 18317.logo",76, meno il logaritmo di questa pres- 
sione :, moltiplicato pure pel numero costante 18317; o se 
si vuole far uso della formola inversa, il logaritmo della 
pressione 4 , preso negativamente, è composto d'un termine 
proporzionale all’ altezza corrispondente x, più una quantità 
costante. Dunque prendendo altezze espresse da numeri che siano 
in progressione per differenze uguali (come per esempio dalla 
serie naturale de’ numeri 1, 2, 3, ecc. ) 0 come sì suol dire 
in progressione aritmetica, le pressioni diminuiranno propor- 
zionalmente ai numeri , che hanno i numeri suddetti per loro 
logaritmi. Ora sì sa che i numeri che hanno i loro logaritmi 
in progressione per differenze , sono essi medesimi in progres- 
sione per quozienti, o come sì suol dire in progressione gco- 
metrica , cioè hanno tra loro rapporti successivamente uguali. 
Dunque la legge rappresentata dalla nostra formola sì può 
esprimere dicendo, che prendendo le altezze in progressione 
per differenze, lc pressioni, e per conseguenza le densità corri- 
spondenti formeranno una progressione per quozienti decrescente. 

Il rapporto costante che dee regnare in questa progressione 
dipende dalla grandezza della differenza costante che si darà 
ai terinini della progressione per differenze per cui sì  rappre- 
senteranno le altezze. Supponiamo per esempio che sì vogliano 
prendere le altezze di 10 in 10 metti più grandi, sì troverà 
il rapporto costante delle densità o pressioni corrispondenti a 
queste altezze successive, cercando quello che ha luogo tra 
La pressione iniziale o” ,76, e la pressione corrispondente a 
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to metri d'altezza sopra al livello del mare. La nostra far- 
mola ci dà per questo 
o” ,76 Lt 76 _ Lo =0,00054594, 


=! ossia log z 1631, 











18317. log 


d'onde sì ricava per mezza delle tavole 


om 06 _ pg fuggi (oi 
27- =1,001258, ossia 4= 1,0012589 


=0" ,70.0,998744, 

i oupivieup vio 
cioò bisogna dividere la pressione 0",,76.che ha luogoral livello 
del mare pel numero 1,001258, 0 che wiena allo stesso molti 
plicarla per la frazione 0,998744;, per aver quella che ha luogo 
a 10% sopra questo livello; e questo stesso rapporto avrà Juogo 
tra la pressione corrispondente a 10", e. quella, corrispandente 
a 20", e così successivamente; cosicchè le due serie corrispou» 


denti , delle altezze , e delle pressioni saranno : 





Altezze 
to) Jo" 20” dor ac Ca 
Pressioni 
o" 76 o" ,76 o" ,76 
m =É. n, e — 8_ @, 
Rca 1,001258' = (1,0012383)? | (1,001258)? ’ è 
oppure 


o” 76; o" 176.0,998744 ; ol 376 (0,9998744); o ,76(0,998744)?, ec. 


E la stessa progressione si applicherebbe alle densità, cosicchè 
chiamando 1 la densità che ha luogo al livello del mare, que- 
sta deosità diverrebbe 


0,998744 a ro" d'altezza, (0,998744) a 209 ; ecc, 


Se si prendessero le altezze di 100 in roo metri, il rapporto 
della progressione corrispondente delle pressioni o delle densità, 
sarebbe (0,998744)*°, ossia 0,98751, e così le densità corri- 
spondenti alle altezze o", ico", 200", ecc. sarebbero 
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1, 0,98751; (0,98751), ecc. Se si prendessero le altezze di 
1000 in 1000 metri, ossia di chilometro in chilometro , 4 
rapporto di cui si tratta diverrebbe (0,998744)'99, ossia 0,8819, 
onde verrebbe la densità a diminuirsi di circa 12 centesime 
dalla superficie della terra all'altezza d’un chilometro , e questa 
di nuovo di 12 centesime all’ altezza d’ un secondo chilometro, 
e così successivamente. 

Per la diminuzione di temperatura negli strati successiva- 
mente più alti dell'atmosfera , di cui abbiamo già parlato , la 
diminuzione di densità si fa realmente secondo una legge alquanto 
diversa da unn progressione per quozienti, relativamente alle altezze 
prese in progressione per differenze; ma era necessario farsi un' 
lea chiara della legge di questa diminuzione nella supposizione 
più semplice d'una temperatura uniforme, per poter quindi più 
facilmente comprendere la legge più complicata che dee aver 
luogo avendo riguardo alla diminuzione di temperatura. 

Questa legge è inoltre fondata sopra la supposizione che la 
legge di Mariotte, che abbiamo veduto aver luogo sensibilmente 
per l’aria, ne’ limiti delle nostre sperienze, si estenda rigo- 
rosamente all’ infinito nella rarefazione dell’ aria, cosicchè con- 
timui a verificarsi per qualunque menoma densità a cui l’aria 
sia già ridotta, e in questa ipotesi, considerando la cosa mate- 
imaticamente , l’ atmosfera non avrebbe alcun limite d°’ altezza, 
ma sì estenderebbe all’ infinito negli spazii celesti, divenendo 
sempre più rara, e finalmente affatto insensibile, ma non mai 
assolutamente nulla , poichè secondo la nostra formola , quan- 
tunque è diminuisca sempre più a misura che 7 aumenta, 
non si riduce però mai a zero, per quanto x sì supponga 
grande. Tuttavia anche supponendo che la legge di Mariotte 
si estenda nell’ aria all’ inf #0, cioè a qualunque distanza già 
si trovino le molecole integranti della medesima per la già su- 
Dita rarefazione, noterò che l'atmosfera , per l’indivisibilità fi- 
sica delle molecole medesime, avrebbe un limite, al di là del 
quule non vi sarebbe più aria affatto ; questo limite avrebbe 
luogo in quello strato in cui la pressione fosse ridotta a segno, 
che per produrla si richiedessero tutte le molecole che com- 
pongono quello strato medesimo secondo la densità corrispon- 
dente a quella pressione , poichè allora l'atmosfera non potrebbe 
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estendersi più oltre, se non per la scparazione di questo 
strato in altri strati successivamente più rari ; ma per l' indi- 
visibilità delle molecole questa separazione non potrebbe aver 
luogo , se non diminuendo ancora la densità, di quello strato , 
che tuttavia é determinata dalla pressione che le molecole 
stesse vi esercitano. In questo punto adunque queste molecole 
che compongono I’ ultimo strato sarebbero in equilibrio tra la 
forza ripulsiva che gli strati inferiori esercitano sopra loro , 
congiunta con quella che ha luogo tra loro inedesime , ed il 
loro proprio peso ; e l'atmosfera finirebbe così con quello 
strato. Non possiamo però definire a quale altezza questo limite 
si troverebbe, anche nelle supposizioni che abbiamo sinqui 
ammesse, poichè ignoriama quale sia la massa assoluta di cia- 
scupa molecola, ed il numero delle molecole contenute in un 
dato voluime d'aria sotto ad una data densità, o piuttosto 
quale sia questa massa, e questo numero delle molecole in cia- 
scuno dei due gaz che compongono Varia, e che, seconda quello 
che vedremo in appresso, si dovrebbero probabilmente a questo 
riguardo considerar scparatamente. 

Questa considerazione dell’ indivisibilità delle molecole ele- 
mentarì dei gaz componenti ’ aria, mi pare render ragione 
del limite nell’ altezza dell’ atmosfera, e poter surrogarsi a tale 
riguardo alla supposizione fatta dal sig. Poisson nella sua opera 
intitolata Tlicorie mathématique de la chaleur, che per un fred- 
do intensissimo regnante nelle alte regioni dell’ atmosfera , 
l'aria vi sia ridotta , non ostante la piccolezza della pressione 
a cui vi è sottoposta, allo stato liquido, cosicchè | ultima 
strato dell'atmosfera sia liquido , e sostenuto dall'aria sotto- 
posta, ancora in istato di fluido elastico, il che pare non 
potersi conciliare colle idee clic i principii conosciuti ci sugge- 
riscono a tale riguardo. Secondo la nostra considerazione l' ul- 
timo strato sarebbe come privo d' elasticità per estendersi in 
altezza, non altrimenti che se fosse liquido , ma sarebbe non- 
dimeno composto, come un vero gaz, di molecole che si rispin- 
gono tra loro , e sono rispinte dalle molecole dello strato in- 
feriore. Ma di questo occorrerà di nuovo di parlare nella 2. par- 
te di questo Trattato, in cui si dovrà esaminare Feffetto della dimi- 
nuzione successiva della temperatura, sulla costituzione dell’ atmo- 
sfera. 


ARTICOLO TERZO 


Della cagion fisica della legge di Mariotte. 


493. Si può ora dimandare se quella legge della proporziona- 
lità delle densità alle pressioni, ammessa ipoteticamente dai Mec- 
canici, e che la sperienza ci ha dimostrato aver luogo sensibil- 
mento nell’ariaze in tutti i gaz, tra i limiti, a cui le sperienze si 
sono, potute, estendere, si debba riguardare come rigorosamente 
vera; ed estensibile a qualunque grado di densità o di rarefazione, 
in cpi ivfluidi aeriformi si trovino. Per formarsi qualche idea pro- 
babile su:guesto punto , che rientra nel dominio della Fisica 
propriamente detta, bisogna in primo luogo vedere qual rela- 
zione questa legge ci obblighi a supporre nelle forze da cui sona 
animate le molecole di questi corpi, assia quale sia più par- 
ticolarmente la costituzione fisica da attribuirsi a questa specie 
di corpi, che chiamiamo aeriformi, o gazosi, per soddisfare al. 
imcno approssimativamente a tal legge. 

Abbiamo già detto , nella classificazione generale che abbia 
ino, data dei corpi, relativamente alle forze da cui le lora 
molecole sono animate: (n. 11), che in questo stato gazosa 
non ha più luogo alcuna attrazione sensibile tra le loro mo- 
lecole, per la troppo grande distanza a cui esse vi si trovano, 
Ora la legge stessa di cui qui si tratta, comune a tutti ì ga, 
viene all’ appoggio di tale supposizione; poiché se questa at- 
trazione vi avesse luogo, dovendo essa trovarsi varia seconda 
la natura diversa delle molecole ne’diversi gaz, modificherebhe 
diversamente in ciascuno di essi la legge inedesima. E questa 
sì dee intendere non solamente della forza attrattiva propria- 
mente detta tra le loro molecole ponderabili, ma ancora della 
forza attrattiva che può supporsì esercitata dalle molecole del 
calorico rattenute attorno a ciascuna molecola ponderabile, sulle 
molecole ponderabili vicine, e che sola vi sì volesse ammettere, 
poichè anche questa attrazione dovrebbe essere diversa secondo la 
diversa quantità di calorico attratta attorno a ciascuna molecola 
ponderabile, e secondo la sua diversa azione sulle altre 
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molecole. Bisogna dunque supporre che nei corpi gazosi la 
distanza delle molecole è tale, che ciascuna molecola pondera- 
bile esercita bensì la sua attrazione sopra il calorico per ratte- 
nerne attorno a se quella quantità che è determinata dall’'equi- 
librio di tutte le forze , ma ciascuna di queste sfere di calorico 
accumulato attorno ad una molecola, non ha più attrazione 
sensibile per le altre molecole ponderabili. Non vi resta più 
quindi a considerare tra queste molecole , quanto alla deter- 
minazione della loro distanza, che la forza ripulsiva del calo- 
rico rattenuto attorno alle une sul calorico rattenuto attorno 
alle altre, e la pressione esterna a cuì il fluido è attualmente 
assoggettato. Ora la sperienza ci dimostra che per Pequilibrio 
tra queste forze, posta la temperatura costante } si richiede , 
in ciascuno di questi fluidi , che la distanza delle molecole’ sia 
sempre tale da rendere il volume d'una data massa del 'mede- 
simo inversamente proporzionale alla pressione esterna , che è 
quanto dire, che questa distanza dee essere în ragion inversa 
delle radici cubiche di questa pressione, poichè # volumi dei 
corpi aumentano e diminuiscono necessariamente in ragion dei 
cubi delle distanze lineari delle molecole. Si cerca dunque 
quale sia la legge di diminuzion della ripulsione. tra queste 
molecole relativamente alla distanza, che si dee ammettere per 
soddisfare a questa legge di compressibilità. 

Newton ha osservato il primo , che non considerando questa 
forza ripulsiva se non tra le molecole immediatamente; attigue 
sia tra loro, sia alle pareti del vaso che contiene il fluido aeri- 
forme, la legge dì cui sì tratta suppone che a temperature uguali 
due molecole di questo fluido più 0 meno avvicinate da pressioni 
diverse , si rispingono con una forza che # in ragion inversa 
della semplice distanza delle stesse moletole , o che viene allo 
stesso della radice cubica del volume del gaz ne'diversî stati di 
condensazione , e rarefazione che risultano da ‘queste diverse 
pressioni. Concepiamo infatti una massa d’arta od altro gaz, 
rinchiusa io una vescica, che comunichi con un tubo ricurvo, 
pieno in parte di mercurio , di cui il gaz della vescica sostiene 
una certa colonna colla sua elasticità; concepiamo quindi, che 
comprimendo la vescica si riduca il gaz all’8. parte del suo 
volume ; egli è chiaro che in questo nuovo stato, lo strato di 


540 

gaz contiguo alla superficie del mercurio avrà una densità 8 
volte più grande che nel suo primo stato, prendendolo in tutte 
le sue dimensioni , e che vi sarà per conseguenza un numero 
di molecole quattro volte più grande di prima, che agiranno sopra. 
la superficie del mercurio, come altrettante molle, colla loro forza 
ripulsiva, questo numero crescendo evidentemente come il qua- 
drato soltanto del numero di cui 8 è il cubo, poichè non vi 
sì considerano clie due dimensioni in vece di tre. Poichè dun- 
que la pressione , ossia l'altezza della colonna di mercurio che 
l’aria sostiene , è in questo caso 8 volte più grande, è ne- 
cessasio che la tensione di ciascuna di queste molle, ossia 
la forza ripulsiva di ciascuna molecola sul punto che le corris- 
ponde nella superficie del mercurio, sia 2 volte più grande di 
prima, mentre Je molecole si sono anche rapprossimate ad una 
distanza due volte minore , 2 essendo la radice cubica di 8. 
Tale tensione, o forza ripulsiva è dunque, come abbiamo 
detto, in ragion inversa della distanza delle molecole. In questa 
maniera di concepire, l'elasticità dell’aria cresce per la compres- 
sione; in ragion della pressione medesima, in quanto per una 
parte il numero delle molecole che agiscono colla loro forza 
ripulsiva sopra una data superficie cresce in ragion del qua- 
drato della radice cubica della pressione, e per l’altra la forza 
ripulsiva di ciascuna di esse sopra questa superficie cresce in 
ragion della radice cubica semplice della pressione, 

Ma in questa maniera di considerare Ja legge di cuì si tratta, 
sì suppone, come abbiamo già detto , che ciascuna molecola 
non rispinge che le molecole immediatamente attigue, o il 
puoto delle pareti del vaso a cui essa corrisponde , senz’altre 
molecole intermedie , e questo pare non potersi ammettere, 
considerando la cosa teoricamente, poichè in tale caso man- 
cherebbe la legge di continuità nella forza ripulsiva delle mo- 
lecole , la quale si suppone divenir nulla ad una distanza pic- 
colissima, mentre la legge che le sì attribuisce relativamente alla 
distanza non soddisfà a questa condizione ; e tutto pare por- 
tarci a credere che la forza ripulsiva delle molecole de’gaz, non 
altrimenti che l'abbiamo supposto della forza attrattiva delle 
molecole de’liquidi, si estende tutto all'intorno ad una certa 
distanza, maggiore che quella a cui le molecole si trovano tra 
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loro, cosicchè tutte le molecole che sì trovano comprese ‘an 
questo limite relativamente alle altre, o relativamente ad una 
porzion di superficie del vaso che le rattieue, si rispiugono tra 
loro, e rispingono tutte quella superficie con maggiore @ minor 
forza secondo la lora distanza. 

Ampere ha considerata la cosa sotto questa aspetto ( Annales 
de chimie, mai 1815), e ne è stato condotto ad ammettere, 
che în questo caso, non solamente non si può più dedurre 
dalla legge di comapressibilità de’corpi gazosi ; quella della 
forza ripulsiva che sì esercita tra le loro molecoleyrelati- 
vamente alla distanza, ma che anzi la legge di Mariotte 
a questo riguardo è una conseguenza necessaria» dolla-semplice 
supposizione che questa forza ripulsiva divenga insensibile ad 
una distanza sensibile, qualunque sia altronde la legge di dì- 
aninuzione della medesima per la distanza, purchè però si 
aggiunga una conveniente ipotesi su ciò che costituisce l'egua- 
glianza di temperatura, che si richiede sempre, perche la legge 
di Mariotte sì verifichi. Quella distanza però insensibile a. cui 
cessa d'esser sensibile Ja ripulsione delle molecole de'gaz dee 
necessariamente supporsi essa medesima come  infivitamente 
grande per rapporto a quella in cui cessa d'esser sensibile la 
forza attrattiva tra le stesse molecole, poichè questa è già in- 
sensibile tra le molecole de'gaz sotto le pressioni ordinarie ,. le 
quali possono ancor dininuirsi indefinitamente, senza che questi 
lividi cessino di essere elastici. Esporrò quì iì ragionamento di 
Ampere, e il risultato cui egli è stata condotto, quali egli 
li ha prescatati nella sua Memoria , e aggiungerò poì qualche 
riflessione, secondo la quale mi pare che il suo risultato debba 
subire una modificazione che indicherò. 

Consideriamo un gaz rinchiuso in un vaso di cui le. pareti 
non siano suscettibili d’assorbirlo , 0 me siano già saturate ; la 
temperatura del gaz, e del vaso essendo Ja stessa, la ripulsione 
prodotta dal calorico si eserciterà tra le pareti del vaso, e le 
particelle del gaz nella stessa maniera che tra le particelle di 
questo; poichè supposto che ciò non avesse luogo, e che per 
le forze attrattive e ripulsive particolari esercitate da uu piano 
che si concepisca far parte delle pareti, sopra le particelle del 
612, queste vi sì unissero ad una determinata distanza , 
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potrebbe sempre considerarsi un altro piano fatto passate per 
le ultime molecole su cui il primo agisce, come quello 
che ratticuc il gaz, e su cui la sua pressione sì esercita. 
Supponiamo adunque che la ripulsione tra questo piano vero, o 
fittizio, e le molecole del gaz si propaghi sino ad una distanza dal 
medesimo, che quantunque piccolissima, ed insensibile superi inde- 
finitamente la ‘distanza tra il piano e le particelle più vicine. Con- 
cepianto chè il vasorabbia un'apertura, chiusa da un piano mobile, 
come la superficie d’uno stantuffo , o quella d'un liquido in 
cui questavapettari fosse immersa. Facendo attenzione alla pic- 
colezza Balle distanze a cui la ripulsione agisce, e supponendo 
all'apertura urta grandezza finita , si vedrà facilmente che la ri- 
pulsione tra rutto partieela , e il piano mobile non diflerisce 
da quella che avrebbe luogo, se il piano sì estendesse da ogni 
partevall'infinito , se non per un numero infinitemente piccolo 
di ‘molecole ‘poste ‘vicind a’suoi orti, e che è inutile di con- 
siderare quando si cerca la pressione totale esercitata dal gaz 
sopra questo piano. La supposizione d’ un’ apertura di grandezza 
finita ossia sensibile è necessaria , perchè il piano subisca tutta 
l'influenza della ripalsione della particella che si considera, il 
che non avrebbe luogo per un piano di grandezza insensibile , 
e così piccolo, che questa influenza si estendesse al di lì da 
suoi orli. Consideriamo ora un cilindro di gaz, che abbia per 
base la parte del piano compresa nell’apertura, e per altezza 
la distanza, a cuì la ripulsione non è più sensibile, se si con- 
cepisce questa cilindro, come composto d’una infinità di rotelle 
paraBele ‘alla sua base , e infinitamente softili , tutte le parti- 
celle d'una stessa rotella escrciteranno la stessa ripulsione sul piano, 
come poste a distanza uguale dal medesimo, a cagion dello 
spessore infinitamente piccolo supposto alla medesima, la ri- 
pulsioni totale che esso sosterrà sarà dunque composta di tini 
termini, quante rotelle vi saranno , e ciascuno dì questi termini 
avrà per valore la ripulsione prodotta da una particella della 
rotella corrispondente, moltiplicata pel numero di particelle con- 
tenute im questa rotella. Ora se si comprime il gaz, il numero 
delle particelle comprese in ciascuna rotella aumenta nello stesso 
rapporto che quello delle particelle che ricmpirebbero un vo- 
lume dato, mentre per ciascuna particella d'una stessa rotella la 
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distanza al piano mobile non sì cangia. Se dunque supponiamo 
che l'uguaglianza di temperatura, alla quale il gaz dee intendersi 
séinpre ridotto, consista in che le particelle poste a ugual di- 
stanza esercitino sempre la stessa forza ripulsiva , la ripulsione 
di clascuna particella contenuta in ciascuna delle rotelle non si 
sarà cangiata 3 quindì tutti i termini della ripulsione totale , e 
questa ripulsione medesima , sono aumentati nel. rapporto del 
numero delle particelle comprese in un volume dato; il. che è 
appunto la relazione indicata dalla Jegge di Mariotte. , 

Atnpére espone pure questa dimostrazione sotto unialtra for- 
ma, servendosi dei principi, e della notaziane. Mul «calcolo 
differenziale, e integrale ; ma il ragionameuto che abbiamo tri- 
ferito è abbastanta chiaro, e aflatto equivalente an quella 
dimostrazione analitica , e ci dispensa dall’'avervi.ricersa., 

lo credo però dover qui osservare che questo.ragionamento 
lia bisogno d'una correzione per essere più esatto. Esso.sup- 
porrebbe infatti, nella maniera con cui Ampere lo ha presentato, 
che la forra ripulsiva delle molecole del gaz dovesse cancepirsi 
esercitata sopra un piano composto di molecole scuapre identiche, 
qualunque fosse la densità e la temperatura, del gazy mentre 
al contrario abbiamo veduto , chie seconda Ampere medesimo 
la pressione sul piano dee essere quale risulta dalla supposizione 
che questo piano fosse composto da uno strato del .gaz mede- 
simo. Ora quando il gaz sì porta per esempio (ad una deysità 
doppia, si raddoppia il numero delle molecole integranti non 
solamente nella unassa totale del gar che si considera, ma anche 
rello strato contro cui la loro ripulsione dee esercitarsi, cosìc- 
ché se l'uguaglianza di temperatura consistesse, nell'uguaglianza 
di forza ripulsiva di ciascuna molecola a ugual distanza sopra 
un corpo identico , questa pressione dovrebbe. in. prinzo luogo 
saddoppiarsi per l’accresciuto numero di molecole della. mania 
principale , e poi raddoppiarsi di nuovo , e così quadrupliciusi 
pel doppio numero di molecole dello stiato,, su cui questa forza 
ripulsiva si esercita. Perchè dunque la. pressione nou divenga 
che doppia conformemente alla sperienza, bisoguerà che l’ugua- 
glianza della temperatura consista in che da, forza npulsiva, di 
ana molecola sull'altra sia in questo caso la metà soltanto di 
quello che era prima, e che pcaciò la forza ripulsiva di cia- 
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scuna di esse, in questo stato di condensazione , sull'altra 


considerata alla densità di prima , sia espressa da 


sì abbia 


, onde 


| 


cioè che in generale essa sia în ragion inversa della radice qua- 
drata della densità. E se sì suppone, come è naturale, che questa 
forza ripulsiva sia proporzionale alla quantità di calorico contenuta 
nel gaz per ogni punto materiale , e che perciò per l’ugua- 
glianza di temperatura si richiegga che questa quantità sia auch 
essa proporzionale inversamente alla radice quadrata della den- 
sità, sì renderà ragione dello svolgimento di calorico, che 
l'esperienza ci mostra aver luogo nella condensazione de'gaz, 
per ritornare alla stessa temperatura. 

Nella conseguenza a cui Ampère era stato condotto da una 
applicazione erronea de’suoi principij medesimi, cioé che l’u 
guaglianza di temperatura consistesse nell’uguaglianza dì forza 
ripulsiva di ciascun punto materiale sopra un altro posto a ugual 
distanza, non si vede il perchè una molecola del gaz dovesse 
perdere del calorico , per mantenersi in questa temperatura 
uguale , quando il gaz venisse a condensarsi. Il suo sistema sa- 
rebbe dunque proprio a spiegare la legge di Mariatte, quando 
essa si verificasse senza perdita di calorico , ma non è appli- 
cabile alle circostanze in cui essa ha ]uogo in natura, il che 
conferma il difetto che abbiamo osservato nel suo ragionamento, 
e la necessità della modificazione che vi abbiamo proposta. 

Potrebbe però trovarsi ancora nel ragionamento così modifi- 
cato un'altro difetto, cioè quello di attribuire alla massa gazosa 
una continuità di parti che non può aver luogo in natura. lu- 
fattt questo ragionamento suppone che ciascuna. di quelle 
rotelle, abbastanza sottili perchè la distanza dì tutti i loro 
punti al piano mobile possa considerarsi come la stessa , rela- 
tivamente alla forza ripulsiva , abbia per altra parte uno spes- 
sore almeno uguale alla distanza iniziale delle molecole tra loro 
cosicchè si possa variare indefinitamente e iv qualunque pro 
porzione questa distanza, e quindi la densità del gaz, scenza 
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che un numero sensibile di molecole appartenenti a ciascuna 
rotella , in ragione della condensazione , passi ad un’ alta ro- 
tella vicina, e non sarebbe più esatto nella supposizione con- 
travia , la quale per altro mi sembra per se stessa assai pro- 
babile, cioè che quello spessore debba essere notabilmente 
mivore di tale distanza. Supponiamo per esempio , per ren- 
der la cosa sensibile in casì assai semplici, che lo spessore a 
cui si dee ridurre ciascuna rotella, perché la forza ripulsiva 
non cangi per la distanza, in tutta la sua estensione, mon sia 
che la metà della distanza iniziale da uno all'altro degli strali 
scuplici di molecok che si possono concepire nel supposto ci- 
lindro. Così pella fis. 36, «e' rappresentando il piano mobile, e i 
puuti più grossi nelle linee ce’, ea', gg’, eto, rappresentando strati 
successivi di molecole nello stato iniziale di densità, le rotelle in 
ciascuna delle quali la forza ripulsiva si suppone costante, quanto 
alla distanza, saranno abdb'a', bee'b', crkd'î, ece, ciascuna d'uno 
spessore 48, bc, ecc., uguale alla metà della distanza degli strati 
di malecote. Concepiaino ora che il gaz venga a rendersi 8 volte 
più denso, eonverrà che la distanza delle molecole in tutte le di- 
ensioni si riduca alla metà, eppetcio che si riduca alla meta 
la distanza degli strati, e che ciascuna delle due dimensioni di 
ciascuio strato venga a contenere il doppio di molecole , il 
nuoro stato del gaz sarà dunque rappresentato coll'introduzione 
di nuovi strati di molecole intermedii ai primi, cioé b0', del, 
YU, ecc. , e coti quella di molecole intermedie tra le molecole 
dei prani strati cc’, ce', gg, ecc., coine si vede nella figura, 
dove le nuove molceote introdotte sono segnate con punti mii- 
nor, AHora adunque gli strati ce’, ee', gg, coc. conterranno 
uno numero di uoleeote quattro volte più grande di prima, 
e tutte alli stessa distanza delle prime dal piano 22, e vi 
st adatteotebbe esatianionte il risultato di Ampere nella sup- 
posizione ehe + gaz fosse dnenuto solamente quattro volte 
più denso; ma il nuovo strato di molecole b59' non avrà 
che fa inetà di distanza dal piano mobile, di quello che avea 
prima fo strato più vicino ce’, epperà la forza ripulsiva delle 
molecole che esso contiene sul piano mobile sarà più grande 
per quella sola diminuzione di distanza, in un rapporto ignoto, 
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dipendente dalla legge di queste forze ripulsive relativamente 
alla distanza , tuttavia poiché per ipotesi la distanza in cuì 
questa forza è sensibilmente costante si estende da 4 in è, 
da 6 in c, ecc., la forza ripulsiva delle molecole d0' potrà an- 
cora considerarsi come la stessa che quella delle molecole ce, 
ì due strati essendo appunto collocati .suì limiti tra cuì la ca- 
stanza suddetta si suppone aver luogo. Lo stesso sì dica dello 
strato edd' relativamente allo strato ee, e così degli altri. In 
questo grado adunque di condensazione, e nella proposta ipo- 
îesì , il ragionamento di Ampére avrebbe ancora la sua ap- 
plicazione ; ma la cond:nsazione indicata sarebbe appunto il 
limite al di là del quale questo ragionamento cesserebbe d'es- 
sere applicabile. Supponiamo per esempio che 40, de, cd, cce., 
(fig. 75) rappresentando sempre gli spessori delle rotelle, nelle 
quali la forza ripulsiva si può considerare come costante rela 
tivamente alla distanza , e gli strati iniziali ce', ee' ecc. essendo 
sempre ad una distanza tra loro, doppia di quello spessore, venga 
il gaz a rendersi 27 volte più denso, c così ad aumentarsi il 
numero di molecole in agni dimensione nel rapperto di tre ad 
nno ; bisognerà che oltre d'introdursi nelle due dimensioni di 
ciascuno degli strati precedenti di molecole due nuove molecole 
tra gli intervalli delle medesime , si formino anche due nuovi 
strati simili di molecole, come aa', 88, yy, 39’, ete. in cias- 
cuno degli intervalli degli strati precedenti. Ora considerando i 
due nuovi strati aa', 28° ne) primo intervallo ze, si osserverà 
che lo strato 88' può riguardarsi, secuudo l'ipotesi, come du- 
tato della stessa forza ripulsiva, quanto alla distanza , che lo 
strato cc’, ma lo strato aa' è fuori dei limiti cd in cui questo 
si suppone aver luogo , onde le molecole di cui è composto 
dovranno esercitare una forza sensibilmente maggiore , che se 
fosse posto in cc', il che è contrario a quella che Ampère 
suppone nel suo ragionamento ; lo stesso si dica dei due strati 
yy, $$, relativamente allo strato iniziale ce', e così degli altri. 
in ciascuno degli intervalli degli strati iniziali vi sarà uno dei 
muovi strati introdotti , che eserciterà per la maggior prossimità 
al piano mobile una maggior forza ripulsiva, ghe se fosse posto 
nello strato iniziale corrispondente. Vi sara dunque in tutto uua 
maggior forza ripulsiva , di quello che suppone Ampere , € 
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questo, sccondo quello che precede, si verificherà tanto più 
sensibilmente, nella supposta relazione di 1 a 2 tra lo spessore 
delle rotelle, ela distanza iniziale degli strati delle molecole , 
quanto più la condensazione oltrepasserà quella di 8 volte la 
densità primitiva , dovendovi allora sempre essere un numero 
maggiore 0 minore di strati che escono daì limiti della supposta 
costanza di forza ripulsiva. 

Ragionando in una maniera analoga si concepirà facilmente 
che st l'intervallo di distanza , in cui la forza ripulsiva si può 
supporre costanle non fosse che un terzo della distanza degli strati 
iniziali delle molecole, il limite di condensazione, al di là di cw 
la forza ripulsiva totale comincierebbe ad esser maggiore che 
in ragione del numero di molecole introdotte, avrebbe luogo 
quando vi dovessero essere tre strati di molecole nello spazio 
prima occupato da due strati soltanto, cioè quando Ja distinza 
lineare delle molecole in ogni dimensione fosse diminuita nel 
rapporto di 3 a a, epperciò la condensazione si fosse fatta nel 
rapporto di 23 a 33 cioè di 8 a 27 ossia fosse soltanto divenuta 
un poco più che tripla. E così successivamente a misura che 
si supporrà più piccolo l'intervallo di forza costante relativa- 
mente alla distanza iniziale degli strati delle molecole, basterà 
una minor condensazione per produrre quell’accrescimcnto di 
forza ripulsiva. Onde siccome questi intervalli dì forza costante 
relativamente alla distanza non sono che fittizi, poiché rigoro- 
samente parlando la forza ripulsiva dee aumentarsi per ogui 
menoma diminuzione di distanza , la condensazione pualunque 
di un gaz dee aumentare questa forza ripulsiva più che nel rap- 
porto della condensazione, quando si supponga con Ainpére 
che a temperatura uguale la forza ripulsiva di ciascuna mole- 
cola a distanza uguale debba esser la stessa, o secondo la 
nostra correzione debba essere in ragione inversa della radice 
quadrata della densità, sebbene questo aumento di forza ripulsiva 
possa non divenir sensibile , per la sua piccolezza. che ad un 
certo grado di condensazione; eccetto che quest' intervallo di 
forza ripulsiva sensibilmente costante relativamente alla distanza, 
fosse uguale alla distanza iniziale degli strati delle molecole nel 
gar che si condensa, 0 inaggiore di essa, come appunto sup- 
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pone il ragionamento di Ampere, il che non pare avete alcuna 
probabilità. 

Poiché dunque la legge della ripulsione in ragione della con- 
densazione , cioè del numero di molecole introdotte nello spazio 
a cui la forza ripulsiva si estende , ha realmente luogo , biso- 
gncerà supporre , se si vuole concedere un'influenza sensibile a 
questo difetto di continuità, che l’ uguaglianza di temperatura 
non consiste, come il ragionamento fondato sulla continuità ci 
avea condotto a conchiudere, in che la forza ripulsiva di cia- 
scuna molecola a distanza uguale sia in ragione inversa della 
radice quadrata della densità che sì fa prendere al gaz, ma che 
questa proporzionalità dee essere alquanto alterata, in una ma- 
niera sigora ignota, e che potrebbe anche essere diversa da un 
gaz all’altro. In tal modo ]a legge di Mariotte non ci mostra più 
altro relativamente all’ uguaglianza di temperatura, se non che 
quest'uguaglianza in un gaz rìdotto a diversi gradi di densità allora 
ha luogo, quando la quantità di calorico vi è tale, che la sua 
forza elastica rimanga sempre proporzionale alla densità, cioè al 
numero di molecole contenuto in un dato spazio. Di questa condi- 
zione da cui, secondo l’indicata modificazione, viene a dipendere 
l'uguaglianza di temperatura di un gaz ridotto a diverse densiità, 
sarebbe diflicile rendere ragione @ priori, nè dalla medesima 
sì può trarre alcuna conseguenza sulla legge delle quantità di 
calorico che debbano svolgersi ne’diversi gradi di condensazione 
d'un gaz; poichè questo richiederebbe che si conoscesse la 
legge con cuì la forza ripulsiva delle molecole diminuisce in 
‘agion della distanza , e questa legge appunto ci è ancora ignota. 

Le considerazioni di Ampère così inodificate non ci rendono 
dunque propriamente ragione della legge di Mariotte, partendo 
la un'ipotesi anteriormente ammessa su quello che costituisce 
l'uguaglianza di temperatura iu un gaz a diversi gradi di den- 
sità, ma ci conducono soltanto esse medesime ad una condi- 
zione da cui dipende quest’uguaglianza , e che non ha im se 
nulla d'improbabile. Per farcì un'idea più precisa di questa 
condizione supponiamo frapposto tra due porzioni d'uno stesso 
gaz diversamente condensate, come Cc D ( fig. 76), un piano 
48, che impedisca la distribuzione uniforme di densità dra 
loro, ma che lascii un passaggio affatto libero al calorico, ceme 
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se le due porzioni di gar fossero in immediato contatto, la tem- 
peratura sarà uguale nelle due porzioni quando il calorico non 
passerà più da una delle porzioni all'altra, cioè quando la forza 
con cui le molecole del gaz D rispiugono il calorico contenuta 
nel gaz €, e che tenderebbe a passare da € in D, nella su- 
perficie AB, sarà uguale alla forza con cuì le molecole del gaz 
C, rispingono il calorico del gaz 2 che tenderebbe a venire în 
C affacciandosi allo stesso piano 42. 

Questa maniera di concepire l’ uguaglianza di teraperatura 
tra due corpi come un equilibrio propriamente detto tra le 
forze del calorico dell’ uno relativamente a quelle dell’ altro, 
non è probabilmente conforme al vero stato delle cose, anche nella 
teoria dell’eziissione a cui si riferisce, dovendosi quest’ ugua- 
glianza mantenere , ne’ corpi stessi che si considerano in con- 
tatto, dalle uguali quantità di calorico che le particelle dell’ 
uno ricevono da quelle dell’ altro, e ad esse mandano recipro- 
camente; ma sarà facile modificare relativamente a questo 
scambio di calorico, od anche, se si vuole, relativamente 
all'effetto delle vibrazioni delle molecole , in cui, secondo Ja 
teoria delle ondiulazioni, si volesse far consistere il calore . ì 
ragionamenti che qui applichiamo a quell'ipotesi più semplice; 
non ci serviamo ora di tale ipotesi se non per fissare le idre 
sul rapporto della legge di Mariotte alla temperatura, non es- 
sendo ancora qui il luogo di occuparci di proposito di quello 
che riguarda la temperatura in sc stessa. 

In questo caso adunque , secondo la stabilita condizione , 
bisognerà dire, che allora la forza ripulsiva esercitata da un 
gaz ridotto ad una densità qualunque sopra una data super- 
ficie per cui è separato da un'altra parzione dello stesso 
gaz, relativamente al calorico contenuto in quest’ altra por- 
zione, sarà uguale a quella che quest’ ultimo gaz esercita, 
nella stessa superficie , sopra al calorico del primo, quando la 
forza elastica delle duc porzioni, sarà proporzionale alla den- 
sità a cuì esse si trovano, se questa condizione non lia luogo, 
il calorico dovrà passare da una delle porzioni all'altra, e così 
aumentare la forza ripulsiva dell'una, e diminuir quella dell’ 
altra, finchè si verifichi. Ne è da stupirsi che l'equilibrio di tempe- 
ratura possa stabilirsi, secondo questa condizione, cioè possano le 
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forze ripulsive di ciascuna porzione di gaz pel calorico dell 
altra nella superficie di separazione essere uguali, quando le 
pressioni o forze ripulsive delle molecole di ciascuna poezione 
dotate del loro calorico, sono, a cagione della diversa densità, 
tra loro disuguali , poichè l’attrazione delle molecole pel calo- 
rico dee influire relativamente a questi due eftetti in diversa 
maniera, e distruggere così una parte più o men grande della 
forza ripulsiva tra le particelle del calorico, o piuttosto, 
questa forza attrattiva, che come sopra si è detto non ha pro- 
babilmente alcuna influenza sull’equilibrio di pressione , dee 
necessariamente esercitarsi nell’equilibrio di temperatura. 

488. Passiamo ora esaminare, posta cuesta maniera di conce- 
pire la legge di Mariotte ne’fluidi aeriformi, se questa legge, 
che le esperienze sin quì fatte cì mostrano aver luogo sensibil- 
mente nelle pressioni ordinarie , possa riguardarsì come rigo- 
vosamente esatta, e sopratutto se sia probabile che essa debba 
continuare a verificarsi a qualunque pressione , e a qualunque 
densità oltre ai limiti tra cui Je sperienze si son potute fare. Per 
questo osserveremo in primo luogo che tutto il nostro ragiona- 
mento suppone che la forza ripulsiva esercitata dalle molecole dei 
gaz tra loro, e sulle pareti che li rattengono, per mezzo del calo- 
rico che hanno attorno a se, decresca con una tal legge che 
essa divenga nulla, o insensibile a distanza sensibile quantunque 
piccolissima ; se questa ripulsione fosse ancora sensibile a distanza 
finita, e sensibile, la condizione a cui la legge di Matiatte ci 
ba condotti, riguardo a ciò che costituisce la costanza di tem 
peratura in un gaz a diversi gradi di densità, non permettereb- 
be chie essa sì verificasse esattamente quanto alla pressione 
sopra un piano finito ; nel caso adunque che questa condi- 
zione sia esatta, la legge di Mariotte non sì verificherebbe sen 
sibilmente , se non in quanto nelle densità sim qui esaminate 
quella supposizione, che la forza vipulsiva sia nulla a distanza 
sensibile, si trova (fisicamente ammessibile, e non sarebbe 
matematicamente esatta, se quella supposizione non fosse 
anche rigorosamente vera. 

Ora considerando la cosa teoricamente non sembra probabile, 
che quella forza ripulsiva divenga assolutamente nulla ad al- 
cuna distanza data, come si può supporre della forza atlral: 
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tiva tra le molecole , o tra il calorico delle une e la massa 
ponderabile delle altre, poichè’ questa distruzione di forza 
nell'ultimo caso dipende probabilmente ( per non parlare delle 
forze polari opposte che possono risiedere nei diversi punti di 
ciascuna molecola ) dall’ equilibrio stesso che La luogo ad una 
certa distanza tra questa forza attrattiva, c quella ripulsiva del 
calorico per se stesso; ma quando una volta per la legge 
stessa di queste due forze, quella ripulsiva del calorico è di- 
venuta affutto preponderante , cosicchè la forza attrattiva sia 
per rapporto ad essa insensibile , e di niun effetto, non si 
vede alcuna ragione per cuì questa stessa forza ripulsiva dehba 
divenire assolutamente nulla ad una certa distanza , e al con- 
trario è da supporsi, che essa vada decrescendo con una certa 
legge, cosicchè divenga finalmente, per una distanza sufficiente, 
fisicamente insensibile, quantunque realmente si estenda ad una 
distanza infinita. 

Se dunque la condizione suddetta per la costanza di tempe- 
ratura è esatta, la legge di Mariotte non può esserlo sensibil- 
meote, se non in quanto la forza ripulsiva delle molecole, 
senza annullarsi intievamente, diviene così piccola ad ogni di- 
stanza sensibile, che si può trascurare relativamente alle forze 
che esercitano tra loro nella distanza a cui attualinente si tro- 
vano , 0 piuttosto relativamente alla precisione de' mezzi che 
abbiamo di misurare la forza ripulsiva totale risultante dalla 
somma di queste forze ; e vi si troverebbe qualche inesattezza 
se sì patessero adoperare misure più delicate. 

Ciò posto è probabile che la legge di Mariotte , determinata 
colle sperienze, continuerebbe a verificarsi sensibilmente, e di- 
verrebbe ancora più esatta, nelle pressioni più grandi che 
quelle che si son potute sinquì produrre, e nelle maggiori 
densità che ne risulterebbero, finchè il gaz non passasse allo 
stato liquido , poichè allora le forze ripulsive attuali, quali le 
abbiamo supposte esercitarsi a distanza insensibile, diverreh- 
bero scimpre più considerevoli relativamente a quelle che po- 
tessero aver luogo a distanza finita, epperciò queste si potreb- 
bero trascurare con minor errore. Ma al contrario se il gaz 
fosse sottoposto a pressioni affatto piccolissime, e si avesse 
mezzo di misurare esattamente queste pressioni, c l: deusità 


anch'esse piccolissime che loro corrisponderebbero, si dovrebbe 
Liovare nel loro andamento una deviazione sensibile dalla 
lesge di Mariotte, poichè allora le forze ripulsive attuali , 
divenendo esse medesime mollo piccolé , non si potrebbero 
più trascurare ) per rapporto a loro, quelle che avrebbero 
luogo a distanza sensibile. 

Nell’ ipotesi stessa che la forza ripulsiva delle molecole fosse 
tvatematicamente nulla ad una certa determinata distanza , la 
legge di Mariotte cesserebbe tutto ad un traito d’ aver luogo, 
quando la deusità fosse ridotta ad esser così piccola, che la 
distanza delle molecole divenisse uguale a quella, dovendo 
allora cessare ogni forza elastica. Ma come ho detto, ciò non 
pare probabile , ed è piuttosto da credere , che questa legge 
sensibilmente esatta nelle pressioni ordinarie , vada a poco a 
poco alterandosi per le pressioni e densità minori , senzache 
però mai la forza elastica del gaz divenga affatto nulla. 

Del resto la condizione stessa a cui ci ha condotto la legge 
di Mariotte, per la costanza di temperatura, potrebbe non essere 
anch’ essa sensibilmente vera che nelle pressioni ordinarie, e 
matematicamente subordinata ad un' altra legge clie ignoriamo, 
il che rende ancora più incerta la legge che presenterebbero 
ì gaz nelta loro compressibilità , fuori dei limiti , tra cui sì è 
sinquì esaminata , e con mezzi più esatti che quelli che vi si 
sono adaperati, e sarebbe desiderabile che sì tentassero a que- 
sto riguardo nuove sperienze colla più grande esattezza , che 
lo stato attuale dcHe arti e delle scienze permetta. 

In generale poi la legge di Mariotte e le conghiettue che 
si possono fare sulla natura dell'uguaglianza di temperatura 
lanno una necessaria copnessione con diverse proprietà dei paz 
reladive ai cangiameonti della temperatura stessa, che esporremo 
a suo luogo, ed allora indicheremo i diyersi risultati speri» 
mentali e teorici che debbonsi ancora prendere in considera 
zione a compimento. di quello che qui ne abbiamo detto. 


CAPO SECONDO 


Delle leggi del moto de’ fluidi aeriformi , 
e particolarmente delle loro vibrazioni sonore. 


489. La legge di Mariotte, colle sue conseguenze che ab- 
Iiamo di sopra esposte, non è altro che |’ applicazione fisica 
della costituzione ipotetica che la meccanica attribuisce ai fluidi 
compressibili ed elastici da essa considerati, e che l’ esperienza 
c' insegna, come abbiamo veduto, appartenere sensiliilmente 
all'aria, e agli altri fluidi aeriformi che la natura ci presenta; 
e quelle conseguenze essendo relative all'equilibrio tra la forza 
elastica di questi corpi, e le pressioni o forze esterne a cui 
vengano ad essere sottoposti, si possono chiamare le conseguenze 
statiche di questa legge. Ci resta ora ad csaminarne le conse- 
guenze dinamiche, cioè relative al moto attuale di questi fluidi 
per quanto la loro applicazione all'aria, c ai diversi gaz può 
interessare anche la Fisica propriamente detta. 

Il moto di questi fluidi considerati in massa, per esempio 
nell’uscire da un recipiente in cui sì fossero condensati, per un 
orifizio che loro venisse ad aprirsi, non pare aver per se stesso 
alcuna relazione speciale coglt oggetti di quest'ultima scienza, 
e la teoria di questo moto in generale appartiene essenzialmente 
al dominio della Meccanica. Ha però qualche ripporto colla 
fisica propriamente detta, il ritardo che i fluidi aeriformi su- 
biscono nel Toro moto nell’ uscire da un recipiente, sotto una 
pressione costante, per un tubo Angusto , In quanto un tal ri- 
tardo può condurre ad ammettere nella costituzione di questi 
fluidi qualche modificazione alle proprietà generali che la Mec- 
canica vi considera. 

Ma » fluidi aeriformi sono inoltre suscettibili di nn moto di 
vibrazione delle loro particelle, che può in essi cccitarsi  dall' 
impulsione di altri corpi, e per mezzo di cui, come già abd- 
biamo accennato , parlando delle vibrazioni dei corpi solidi, si 
propaga al nostro orecchio il suono prodotto da queste vibra- 
noni; anzì l'aria , e gh altrì gaz possona divenire, sotto volumi 
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determinati, la sede di simili vibrazioni, per cui debbano con- 
siderarsi essi medesimi come corpì sonori. La teoria di queste vi- 
brazioni é necessaria ad indicarsi qui alquanto in esteso, almeno 
quanto a suoi risultati, sia perchè si lega con altre proprietà 
de’ fluidi elastici , che sono più strettamente del dominio della 
Fisica, sia perchè essa forma un complemento essenziale della 
teoria generale del suono , ossia dell’Acustica, di cui abbiamo 
credutn dover dare i principii in questo Trattato. 

Nel primo paragrafo adunque di questo Capo diremo alcuna 
cosa di quel inoto de’fluidi elastici all’uscire dai vasi per angu- 
sti orifizii o per tubi; nel secondo ci occuperemo delle leggi delle 
vibrazioni sonore dei fluidi aeriformi. 


Del moto dci fluidi aeriformi nell’uscire dai vasi per anguste aperture. 


490. Le sperienze di Banks in Inghilterra fatte nel 1802, e 
che sì trovano esposte nel Giornale di Nicholson, prescindendo 
da alcune altre più antiche, aveano dimostrato , che l'efflusso 
dei fluidi compressibili per orifizii in sottili pareti, dai vasi in 
cui essi si contengono, è prossimamente sottoposto alla stessa legge 
che si stabilisce nell’Idrodinamica pei fluidi incompressibili, ossia 
pei liquidi, quando sì sostituisca alla altezza della colonna li- 
quida che esercita la pressione per cui escono dal vaso, l'altezza 
di una colonna dello stesso finìido elastico preso alla densità a 
cuì Ja pressione attuale lo riduce nel vaso, atta a produrre col 
suo peso l’ eccesso della pressione interna del gaz su quella 
che sofire all’ orifizio dall’ aria esterna, eccesso in virtù del 
quale }’ efflusso si opera. La, velocità delle particelle del gar 
vi seguirebbe per conseguenza la stessa legge relativamente alla 
pressione , e la così detta contrazione della vena fluida, per 
cui si ristvinge quanto all’effetto l'orifizio dell’uscita, vi si farebbe 
a un dipresso nella stessa proporzione che pei liquidi, 11 coeflì- 
ciente di questa riduzione per le aperture in sottili pareti, è 


535 


comunemente stiunato a circa 0,61 della sezione dell'orifizio, in 

questo valore però, secondo le osservazioni del sig. Bidone, 
consegnate in una Memoria pubblicata tra quelle dell’Accademia 
di Torino, e di cuì si trova un estratto nella Bibliothèque uni- 
verselle mai 1837, dee anche comprendersi l'effetto d'una pic- 
cola diminuzione della velocità calcolata secondo quella regola 
pei liquidi medesimi. 

Faraday pubblicò poi nel 1819 nel Giornale dell’Istituzione 
Reale di Londra alcune sue sperienze sull’efilusso dei fluidi 
aeriformi per tubi più o meno angusti, e sotto diverse pres- 
sioni; ma esse non lo condussero ad alcun risultato ben preciso. 

Nel 1819 Girard lesse all’ Accademia di Parigi “una sua 
Memoria sull’efflusso uniforme dell'aria atmosferica, e del gaz 
idrogeno carbonato che serve all'illuminazione per tubi di con- 
dotta, la quale si trova nel T. 5, nuova serie, delle Me- 
morie dell’Accademia di Parigi, per gli anni 1821 e 1822, e 
fu pure inserta negli Annales de Chimie ct de Physique , 
fevrier tti. Egli ha fatto queste sperienze con Cagniard- 
La-Tour in un apparecchio stabilito per l'illuminazione dell'os- 
pedale di S. Luigi in quella città, col gaz estratto dal carbon fossile. 
Il gaz vi era ritenuto nel gazometro destinato a comministrarlo ad 
una stato di pressione equivalente al peso dell’atmosfera au- 
mentato di quello d’una colonna d’acqua di 33=®,83 d'altezza. 
Il gaz in virtù di questa pressione passava dal gazometro in un 
tubo di condotta di 81 millimetri di diametro e di 623 metri di 
lunghezza ; l'andamento del gazometro nella sua discesa, e quindi 
la quantità di gaz da esso uscita si segnava da un indice. sopra 
una scala divisa in gradi. Il tubo poteva esscre aperto in diversi 
punti della sua Junghezza per lasciame sfuggire il gaz, cosicché 
venivansi a rappresentare tubi dello stesso diametro je di di- 


verse lunghezze. 
In tre prime sperienze sull’efflusso del gaz idrogeno carbo- 


nato, le lunghezze del tubo di condotta essendo come i 
numeri 1288, 3758, e 6228, le quantità di gaz uscito furono 
come i numeri 1281, 710, e 541, d'onde si canchiude che 
tutte le altre circostanze dell’efflusso restando uguali, i pra- 
dotti ne diminuiscono a misura che le lunghezze dei tubi per 
cui sì opera divengono più considerevoli, il che non può aver 
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luogo senza che il gaz provi una resistenza dalla parete del tulio 
come ciò accade pei fluidi incompressibili. In tre altre sperienze 
fatte sull’aria atmosferica , ì prodotti dell’efflusso di quest’aria, 
per le stesse suddette lunghezze dei tubi, furono come i numeri 
902 , 541, e 394, il che offre un'analoga diminuzione , seb- 
bene in diverso rapporto. Girard fece quindi sperienze sopra 
l'eflusso di questi due fluidi aeriformi sostituendo ai tubi sud- 
detti di condotta altri tubi più angusti, formati di canne da fucile 
del diametro interno di 15",79, e ne risultò che tutte le altre 
circostanze restando pari, la quantità dell’efflusso ridotta ad 
uguaglianza di sezione dei tubi, e per conseguenza la rapidità 
del moto del fluido ne era notabilmente diminuita , tanto per 
l’aria atmosferica che pel gaz idrogeno carbonato , nel che sì 
vede ancora l'influenza del fregamento delle pareti che dee ne- 
cessariamente esercitarssi con maggior effetto nei tuhi più stretti. 
Girard trovò finalmente che l’uscita tanto dell’aria atmosferica, 
che del gaz idrogeno carbonato era circa 11 volte più grande, 
in circostanze altronde pari, per un orifizio aperto in soltil 
parete, che per un tubo di diametro interno uguale a quest’o- 
rifizio, di 127 metri di lunghezza. 

Osserva qui lo stesso Girard, che poichè l'effetto della resi 
stenza delle pareti dei tubi si fa sentire sulla massa intiera del 
gaz in moto, bisogna che gli strati concentrici dì questo aderi- 
scano gli uni agli altri, 0 aimeno provino anch’essì una certa 
resistenza a muoversi gli unì sugli altri, donde accade che uno 
strato qualunque sia rallentato dallo strato che gli è atlizguo 
dalla parte della parete, e accelerato da quello che gli è at- 
tiguo andando verso l’asse del tubo. 

Secondo queste diverse sperienze e le farmole con cui Girard 
ne rappresenta i risultati, la quantità somministrata di ciascun 
gaz per un condotto di grossezza uniforme e di data materia 
sarebbe in ragion diretta della radice quadrata della pressione, 
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diretta pure della potenza — ossia della radice quadrata della 
n 


quinta potenza del diametro del tubo , e inversa della radice 
quadrata della lunghezza ; e siccome questa quantità è neces 
sariamente per altra parte in ragione diretta della velocità media 
delle molecole fluide uscenti dal vaso , e della sezione e pei 
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tonseguenza del quadrato del diametro dei tubo, astrazion 
fatta della contrazione della vena che vi avesse luogo, ne 
segue che questa velocità media sarebbe cessa medesima mm ra- 
gion divetta della radice quadrata della pressione, e della radice 
quadrata del diametro, e inversa della radice quadrata della fun- 
ghezza ; cioè sotto una data pressione questa velocità de- 
crescerebbe a misura che si allungherebbe il tubo, nella ragione 
suddetta della radice quadrata di questa lunghezza, e a misura che 
si restringerebbe il tubo in quella della radice quadrata del 
suo diametro , il che ci dà come la misura della maggiore 
o minor resistenza che le pareti del tubo oppongono al moto 
del gaz in ragione della lunghezza, e della ristrettezza del 
medesimo. 

Lagerhielm fece poi in svezia altre sperienze  sull’efilusso 
dell'aria da orifizii in sottili pareti, e per tubi addizionali, su 
cui lo stesso Girard lesse nel 1822 un rapporto all'Accademia 
di Parigi, clie fu pubblicato negli Annales de Chinue cet de 
Physique di ottobre da quell’anno. Queste sperienze confermarono, 
quanto agli orifizii in sottil parete, e per corti tubi addizionali. 
la conformità della Jegge di quest'eMasso, per fluidi aeriformi, 
con quella relativa ai liquidi, ma Pautore fece questa particolar 
osservazione relativamente all eftlusso dell’arià per un largo 
tubo addizionale, che mettendo in comunicazione con questo tubo 
un piccolo tubo vestieale , disposto perpendicolarmente all’ussa 
del medesimo, e facendo immergere l'estremità inferiore di que- 
sto tubo verticale nell'acqua, risultava dal moto dell’aria nel tu- 
bo addizionale, come un'aspirazione su quella del tubo verti- 
cale, per cui Paequa ascendea in quest’ ultimo ad una certa 
altezza, il ehe parrebbe potersi attribuire a quella certa 
aderenza , ossia difficoltà a scorrere Puna sull'altra , che le amo- 
lecole delParia presentino , e per cuì l’aria m moto nella dirc- 
zione dell'asse del tubo addizionale strascinasse seco Varia del 
tubo laterale. Ma vedremo qui appresso altre sperienze e consi- 
derazioni che più particolarmente si nferiscono a questo punto. 

Anclire Schmidt, Professore a Giessen in Allemagna, aveva 
futte sperienze sull’effusso dei fhuidi aeriformai dalle aperture dei 
vasi, che cgli pubbhicò nel T. 66 degh Annali di Gilbert, e 


dall' quali conchiuse pure che essi seguono, quanto alle apet- 
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tare in sottili pareli, c per tubi addizionali corti, la stessa 
legge che i liquidi , applicandovi la suddetta supposizione di 
una colonna comprimente di goz di altezza tale da produrre col 
suo peso li pressione sotto cuì si fa l’eMusso. 

Nel 1824 po: Koch pubblicò a Gottinga in una Raccolta scien 
tifica, ed anche separatamente, uno scritto in cui, espose molte 
sperienze da lui fatte con un apparecchio molto in grande, sullo 
stesso soggetto. Quest’ apparecchio consisteva in un cilindro di 
ferro fuso della capacità di Bo piedi cubici, in cuì l'aria cera 
condensata dalla pressione d’una colonna d’acqua contenuta in 
un vaso di legno postovi allato, e comunicante col cilindro 
per mezzo di un tubo munito di chiavetta; il cilindro era esso 
medesimo provveduto lateralmente d'una chiavetta, a cuì sì 
adattavano le diverse aperture e tubi per cui si voleva fin uscii 
l’aria. II livello dell’acqua nel serbatoio era misurato in un tubo 
di vetro posto con esso in canmunicazione. Conoscendo il rap. 
porto delle sezioni del cilindro contenente l'aria, e del serbatoin 
d'acqua, dal cangiamento di quel livello , e quindi della 
pressione, dopo l’efflusso per un tempo determinato, si conchiu 
deva la quantità d'aria uscita, da paragonarsi col tempo dell 
cMusso. Koch rappresentò i suoi risultati con una formola, che 
egli credette non essere conforme alla legge succitata. Ma 
Schmidt cercò di mostrare in una memoria inserta negli Annali 
di Poggendorfi n. 9g del 1824, che la formola di Koch non era 
realmente che questa stessa legge, stabilita dalle sperienze di 
Selimidt medesinio , sotto un’alira forma. Koch comprese pure 
nelle sue sperienze il caso di tubi più o meno lunghi per cui si 
facesse uscir l’aria; ma Schmidt è di parere che le sperienze su 
questo punta non siano state abbastanza estese, € variate per 
istabilire alcuna legge a tale riguardo. 

En una lettera diretta al sig. Arago, e che sì trova negli 
Annales de Chimie ct de Physique, juillet 1826, D' Aubusson 
espose i risultati delle sue sperienze. sull’efflusso dell'aria da 
aperture fatte in sottili pareti, e in corti tubi cilindrici e conici, 
eseguite all’occasione dello stabilimento d'un ventilatore nelle 
miniere di Rancié, dip. dell Arriége in Francia. Egli si sersì 
per produrre la pressione ‘costante, sotto cui l’aria doveva uscire, 
d'un gazometro munito d’un manometro a acqua, ad una aper 
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tura fatta sul suo fondo superiore sì applicavano gli orifizi; e i tubi 
su cui sì voleva sperimentare; per mezzo dei pesi dì cui si ca- 
ricava il gazometro si faceva esso discendere più o meno rapi- 
damente, epperciò con una pressione più o meno grande che 
era indicata dal manometro, c che si variò tra o",028 e 07,144 
d'acqua di cuì la pressione si dovea aggiungere a quella del- 
l'atmosfera. Queste sperienze confermarono pure la sovra indi- 
cata legge, e fecero particolarmente vedere che il coefficiente 
della contrazione della vena era pur anche per l'aria a un di- 
presso lo stesso che pei liquidi, per ciascuna forma d'apertura 
in sottili pareti, e in corti tubi conici, e cilindrici, sc non che 
la forma conica avrebbe per l’aria minor vantaggio sulla forma 
cilindrica , di quello che essa La relativamente all’eflusso dei 
liquidi per aumentarne la portata. En queste prime. sperienze 
D'Aubuisson osservò del resto, che aumentando la Jungliezza dei 
tubi d'uscita al di là d'uu certo limite, si diminuiva J eflusso 
dell'aria in virtù della resistenza al suo scorrere sulle pareti. 

Ma egli fece poi anche sperienze particolari sulla resistenza chie 
i lunghi tubi di condotta oppongono all'efflusso dell’aria, e le 
espose in altra lettera al sig. Arago pubblicata pure negli Annales 
dle chumie et de physique, avril 1827. gli volle determinare la re- 
lazione di questa resistenza alla lunghezza e al diametro dei iubi 
di condotta, e alla velocità dell'uscita stessa dell’aria. Serven- 
dosi d'un condotto che aveva dapprima circa oo metri di 
lunghezza, e adopcrandolo per parti cgli poteva mettere in 
evidenza l’effetto della lunghezza ; deterininava Pinfluenza della 
velocità facendo per ciascuna lunghezza parziale variare la quan- 
Lilà d'acqua che metteva in giuoco il veutilatore di cuì sì ser- 
viva per produrrc la corrente d'aria, oppure restringendo più 
o meno l’orifizio del tubo di condotta alla sua estremità con aper- 
tue di diversi diametri; finalmente per avere l'influenza dei dia- 
metri dei tubi di condotta, egli fece fare due piccoli condotti 
di 55 metri di lunghezza, e aveuti l'uno la metà, e Valtro il 
quarto del diametro del condotto principale che era di un 
decimetro, Il ventilatore, ossia la macchina soffiante era una 
tromba simile a quella che si “impiega nelle fucine ; essa 
cousisteva in un cilindro di legno di più di 8" di lunghezza 
che si terminava in una botte aperta al suo fondo inferiore, c 
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immersa col suo orlo in una fossa piena d'acqua, questa tromba 
riceveva l'acqua da un rigagnolo , che colla sua caduta con- 
densava l'aria nella botte , da cui essa si lasciava uscire, onde 
ottenerne una corrente più o men rapida secondo la quantità 
d'acqua chie st lasciava cadere nella tromba, la pressione sotto cui 
Farka ne usciva poteva ascendere sino a quella di 0",85 d'acqua, 
altezza di cui l'orlo della botte sì trovava insmetso nell'acqua. 
Si determinava la pressione in ciascuna sperienza per mezzo di 
manomelri a mefcurio 0 a acqua. 

D’'Aubuisson cercò di determinare la legge della resistenza del 
tubo di condotta al moto dell’aria, primieramente secondo le di- 
verse Junghezze ; egli applicava perciò un manometro all or- 
gine del tubo di condotta, e un altro a diversi punti del medesimo, 
in cut lo faceva comunicare coll’ interno di esso, oppure 
alta sua estremità; la differenza di pressione indicata da questi 
mamnonetri gli dava un' espressione della resistenza che |’ aria 
incontrava nella porzione di condotto frapposta, partendo dal prin 
cipio, che se non vi fosse alcuna resistenza, la pressione dovreb- 
be essere uguale in tutta la lunghezza del condotto. La resistenza 
così determinata si trovò essere, secondo le sue spetienze, pru- 
porzionale alla tunghezza del tubo percorso , astrazion fatta da 
alcune irregolarità clie egli attribuisce a qualche difetto dell'ap- 
parecchio. Egli paragonò quindi questa stessa resistenza misu- 
rata dalla differenza di pressione all’ origine , e all’ estremità 
per cuì Faria usciva, colla velocità media che l’aria vi aveva, 
secondo fa diversa pressione iniziale , avuto riguardo alla di- 
minezione stessa di pressione lungo il tubo, e trovò che la 
resistcuza era, per quanto l'esattezza di cuì le sperienze ciano 
suscettibili potesse indicarlo, proporzionale al quadrato «h 
questav efocità media dell'aria nel tubo. Finalmente osservò che 
lu resistenza, espressa sempre come sopra dalla differenza d 
pressione alle due estremità dei tubi di condotta, cra pei condotti 
di diversi hiametri in ragrone inversa di questi. 

Quanto alfa quantità d'aria assoluta Q somministrata da ur 
tubo di data lunghezza 4, c di diametro D) în metri, sotto alla 
pressione 47 misurata da una colorina d'acqua, pure in metri, all 
origiue del condotto , ossia nel vaso che contiene l'aria, espressa 
questa spuantità Q dal numero di metri cubi clie ne esce ia 
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un secondo di tempo , e colla densità che essa si trova avere 
all’ uscita dal condotto, D'Aubuisson deduce per rappresentarla, 


#1 1N 
: ‘mol = 604 / I- 
da tutic le sue sperienze, la formola Q 4 | +5 D' ne 


le circostanze medie ordinarie di temperatura e pressione 
Eytelwein ha stabilita per la quantità d’acqua in volume sonum- 
nistrata dai tubi di condotta, e nelle stesse unità, come abbiamo 


5 
seduto al num. 436, la formola 22087 quale 


non diflevisee notalulinente da quella che pel coefficienie del 
radicale. Sotto la stessa carica 0 pressione le quantità de’ duc 
Huwli in volume sarcblero dunque a un dipresso come i cortlì 
cicuti di queste duc formolc, cioè come 31,9 a 1. H rapporto 
indicato dalla radice quadrata del peso specilico dei due Muidi, 
rapporto che dovrebbe aver luogo nel caso che i due ffurdi 
lossero sottoposti alla stessa legge di vesistenza, e considerando 
la densità dell'aria al fine del tubo di condotta come puco 
diversa da quella dell'aria libera alla temperatura e pressione 
media ordinaria, sarebbe di poco iuferiore a quello; ne segui- 
rebbe adunque, secondo D'Aubuisson , che l’aria troverebbe 
allo scorrere lungo i tubi di condotta una resistenza uguale, 
o di poco infesiore a quella che vi incontra l' acqua. ì 
Si osserverà però che il rapporto 31,9 a 1 è realmente al- 
quanto superiore a quello che dovea aver luogo tra le radici 
quadrate della deusità dell'acqua c dell’aria nelle circostanze 
inedie w cui D'Aubuisson ha sperimentato; poichè |’ aria es- 
sendo 770 volte più rara che | acqua alla temperatura 0°, c 
sotto la pressione 0" ,76, ue diviene circa 800 volte più rara 
alla temperatura media di 10" o 12°, sotto la stessa pressione, 
e siccome la piessione interna media sotto cui avea luogo 
I efilusso in quelle sperienze può stimarsj d’ una decima parte 
al dissopra della pressione baromelrica j questo numero 80u 
#i riduce a 727, di cui la radice è 27 circa; secoudo il rap- 
porto indicato nun si sarebbe dunque dovuto trovare che 
27.20,8=5362 pel coelicicate di cui si tratta in vece di 6t;j, 
e inoltre il cocthciente di D nel tenomnatore sotto al radicale, 
si sarchbe pur dovuto trovare 54 in vece di 47. M vede adun- 
Vol. IL 36 
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que che l’ effllusso dell’ aria pei tubi , secondo le sperienze di 
D'Aubuisson , sarebbe stato alquanto più rapido , comparativa- 
mente a quello dell’acqua secondo Eytelwein, di quello che 
avrebbe richiesto il rapporto delle densità ; il che può atti- 
buirsi in parte a che la contrazione della vena sia minore per 
l'aria che per l’acqua, e in parte a che la resistenza del 
fregamento vi sia anche minore, e quindi la celerità delle 
particelle dell’ aria all'uscita , maggiore di quella dell’ acqua, 
avuto riguardo alla densità dei due fluidi. Per altra parte ab- 
hiamo veduto, che quando i tubì per l’ eMusso dei liquidi 
sono molto lunghi relativaniente al loro diametro, quest’efllusso 
è soggetto a leggi affatto diverse, secondo le sperienze di 
Girard, e i calcoli di Navier, da quelle rappresentate con 
queste formole , e non suscettibili come queste dì ridursi alle 
forinole per l'efflusso da corti tubi, facendovi la lunghezza 
uguale a zero ; lo stesso probabilmente accadrebbe per tubi 
più stretti o più lunghi dì quelli adoperati da D’Aubuisson per 
I effiusso dell’aria. Del resto gli errori di cui queste sperienze 
sono suscettibili non permettona di supporre una intiera esat- 
tezza nei loro risultati. 

Le suddette sperienze e calcoli di D’'Aubuisson furono poi 
da esso esposti più diffusamente in una Memoria pubblicata 
negli Annales des mines, 

fgr. Navier in una Memoria che si trova nello stesso fascicolo 
sovra citato degli Annales de chinvie et de physigue di aprile 1827, 
si è occupato della teoria matematica del moto d' un fluido 
clastico che esce da un ricettacolo o gazometro ; ma egli wi 
ha fatta colà astrazione della resistenza del fregamento che essa 
può incontrare nelle pareti dei tubi quando questi hanno una 
certa lunghezza , onde ciò non apparterrebbe propriamente al 
nostro scopo. 

Riferirò tuttavia le formole per l’efflusso dei fluidi aeriformi 
da una piccola apertura che risulterebbero dalle sue ricerche, 
per servir di comparazione coi risultati sperimentali sopra in- 
dicati a tale riguardo; esse esprimono la celerità U che le 
mol:cole del fluido avrebbero nell’ apertura stessa, e il vo- 
lume del fluido che ne dee quindi uscire in nn’ unità di 
tempo, misurato questo volume sotto alla pressione che esso 
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ha nell’ interno del vaso. Chiamando cioè P e PD ]e pressioni 
interna ed esterna espresse in unità di peso, € riferite ali’ unità 


di superficie, e indicando con & il rapporto P tra la densità p 
n 


e la pressione qualunque p pel fluido elastico che si considera, 
si la secondo Navier 


U= /arrogÈ, 


e chiamando £ la sezione del piccolo orifizio per cui il fluido 
dee uscire, astrazione fatta dalla contrazione della vena che vi 
possa aver luogo , o in altri terminì considerando £ come rap- 
presentante la sezione già ridotta in conseguenza di tale  contra- 
zione, se ne deduce 


POiI/ TP 
Po / aktlog i 


pel volume suddetto; questo volume diverrebbe semplicemente 


Q 241085 ; 


riducendolo alla pressione P' che ha luogo esternamente , e 
sotto alla quale Navier suppone così che esso si trovi nell’uscire. 
Per l’aria atmosferica la densità espressa dal peso d’un metro 
cube della medesima è 1°bi 3 alla temperatura a”, e sotto la pres- 
sione di o" ,76 di mercurio , che equivale a quella d’ un peso 
0,76. 1359724 sopra } unità di superficie cioè sopra un metro 
quadrato , e così a 0,76. 13597 -g ; indicando con g la vela- 
cità impressa dalla gravità in un’unità di tempo. Questa densità 
10011 


diviene 





— ad una temperatura v qualunque espressa in gradi 
= wu 


centesimali, rappresentando con a il coefficiente della dilatazione 
dell’aria per ogni grado di temperatura, della determinazione 
del quale ci occuperemo a suo luogo; sì ha dunque per l'aria 


ra MITI. rito av) =7994,9.g (L®ar). 


1,3 
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Ver gli altri fluidi elastici il valore di & è proporzionale alla 
loro densità felalivamente a quella dell'aria atmosferica. Quello 
imdicato per l'aria può anche mettersi sotto la forma 


k—=0,76.10467.g(i-tav), 


ove 10467 è il rapporto della densità del mercurio a quella 
dell’ aria alla temperatura 0°. Se di più si indichi con è la 
pressione esterna, segnata dal barometro, in vece di P', e si 
faccia Ja pressione interna P=b+%, cosicchè % sia |’ eccesso 
della pressione interna su quella esterna, l’ espressione della 
portata per l’ aria atmosferica diverrà secondo Navier, in vo- 
lume preso sotto la pressione interna, 





lo] | 
4 





b 31/ a 
OUT Va. 0,76.10467.g(1+av) log 


Secondo la formola relativa ai liquidi applicata ai fluidi acri- 
formi considerati come liquidi di densità uguale a quella che 
cssì hanno nel ricettacolo, si avrebbe (n. 435 ) per la velocità 
del fluido all’ uscire dall’ orifizio 


,_ i. ip oes Er 

2.006. 10467 .g(1+ sv) s 
la quantità per cui 2g si trova moltiplicato sotto al radicale . 
esprimendo in quest’ ultima forinola | altezza d'una colvnua 
d’aria che produrrebbe una pressione uguale alla colonna A 
di mercurio, presa quest’ aria sotto la pressione B+, c alla 
temperatura v; questa formola introducendovi il valore numc- 
rico di g, diviene 


hi 
È hh 





1/2.0,36. 10467. 9,809 (1+ av) 





o h 
— 1958. ig, 618(1 Pavia 


= | 156060(1 +0) sE =39) i (l+as ja 


565 
essa lia luogo in qualunque unità si esprimano le pressioni 
bed h,se h è espresso in metri d'altezza d’acqua, dovrà 
pure esprimersi nella stessa maniera la pressione D +4, c 

fe 


toni ì e —* : , 
395. | ai starà a $,;f3, valore di Vvsg, coefliciente di /& nell’ 





espressione della velocità per Pacqua sotto la pressione d’ una 
colonna & dello stesso liquido, nel rapporto delle radici qua- 
drate delle densità dell’acqua , e dell’aria alla temperatura, e 
alla pressione interna a cui si opera. La velocità espressa da 
questa formola, moltiplicata per Ja sezione ridotta A dell’orifizio, 
darebbe , secondo questo calcolo , il volume d’ aria preso alla 
stessa temperatura e pressione, uscito dall’orifizio in un minuto 
secondo. 

Ciò posto secondo il risultato teorico di Navier, per avere la vera 
portata , relativa all’ aria, bisognerebbe moltiplicare quella 
che si fosse calcolata secondo le leggi dell’eMusso de’liquidi, per 





b4h 
b log—7 
b+h ia i 
bh 
lo b4+h 
PRI /b+h | bA-h "E 
=} i "SR = (b+h)h 


Quanto alla contrazione della vena fluida, Navier la determina 
dalle sperienze di Lagerhielm a 0,615, valore poco diverso da 
quello che si ammette pei liquidi. 

Per altra parte il sig. Bff riprese in una Memoria inserta 
negli Annali di Poggendorlf 1836 n#2, il calcolo delle spe- 
rienze sovra citate di Koch sull’efflusso dell’ aria condensata 
in un recipiente, che Schmidt come abbiamo veduto avea , 
contro l’ opinione di Kocli medesimo, creduto dare risultati 
conformi alle sue, e su cui anche Gerstner nella suna opera sulla 
Meccanica già citata al n. 27, avea fatti di nuovo calcoli meno 
esalti, per determinare più specialmente ciò che riguarda il 
coefficiente di riduzione , da sostituirsi a quello della contrazione 
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delle vene nei liquidi , relativamente all'efiusso dei fluidi aeri- 
formi, per aperture în soitili pareti, e per corti tubi addizionali 
cilindrici 0 conici. Egli fece vedere che questo coefficiente , 
che dietro le sperienze di Banks, di Lagerbielm, di Schmidt, 
e di D’Aubuisson, sì era preso per costante come nei liquidi , 
per ciascuna forma d'apertura, a tutte le pressioni determinanti 
l'efflusso , si trova, secondo quelle di Koch, dipendente da que- 
sta pressione, cioè decrescente coll’aumentarsi della medesima, 
cosicchè si debba per ottenerlo moltiplicare quello a cui 
esso si ridurrebbe per ciascuna specie d'apertura al limite della‘ 
pressione nulla, e che sarebbe analogo a quello della contrazione 
della vena dei liquidi, pel fattore 1—-0,079VF, l essendo Ja pres- 
sioue espressa da colonne d’ acqua in piedi di Parigi. Il limite 
suddetto del valore del coefficiente è, secondo le sperienze di Koch, 
calcolate da Buff, 0,626 per le aperture in sottili pareti, 0,92 
pei tubi addizionali corti, leggiermente conici, cioè di cui le 


pareti abbiano una inclinazione di 2° — a 9° circa, sul loro asse, 
n 


e 0,7g pei corlì tubi cilindrici; cosicchè il valore generale 
del coefficiente per le tre specie d’aperture è 0,626(1—0,079/7) 
per la prima specie, 0,92(1—0,079VX) per la seconda, e 
0,79(1—0,079Vk) per la terza. 

Buff osserva, che dietro a questi risultati i diversì valori 
che dai varii autori di sperienze su questo efflusso sì sono at- 
tribuiti a questi coefficienti, considerandoli come costanti a 
tutte le pressioni, si debbono attribuire alle diverse pressioni su 
cui hanno sperimentato. Così Schmidt che avea fatto Je principali 
sue sperienze satto la pressione di circa 3 piedi d' acqua avea 
trovato per questo coefficiente 0,52; per tale pressione la for- 
mola indicata darebbe circa 0,54. Secondo le sperienze di D'Ay- 
buisson che ha sperimentato sotto piccole pressioni da 0,1 a,0,5 di 
piede, questo coefficiente sarebbe 0,65, che si approssima al limite 
0,626 indicato dalle sperienze di Koch. Quanto però all’efflusso 
pei tubi cilindrici, D’Aubuisson avrebbe trovato questo coeff- 
ciente per le piccole pressioni a cui ha operato, uguale a 0,926, e 
così notabilmente più grande di quello corrispondente al limite 
della pressione nulla secondo Koch, e a un dipresso conforme al 
limite indicato relativamente ai tubi conici di piccola inclinazione 
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di pareti, e Bauff sospetta che i tubi che egli ha considerati 
come cilindrici fossero infatti Jeggiermente conici. 

Quanto alla ragione teorica di questo decrescimento del coeffi- 
ciente, e per conseguenza dell’efilusso medesimo dell’ aria che 
dovrebbe aver luogo corrispondentemente alla pressione, a misura 
che questa sì aumenta, Buff crede doversi essa riporre nella forza 
con cui l’aria all’uscire dal recipiente tende a dilatarsi, la quale é 
tanto maggiore quanto è maggiore la pressione a cui era sotto- 
posta nel recipiente ed alla quale l’ aria esterna oppone una 
proporzionata resistenza; ma questa considerazione è troppo 
vaga, e non potrebbe render ragione precisa della forma del 
fattore che Buff ha trovato rappresentare per approssimazione 
la modificazione che ne dee risultare alla velocità e alla quan- 
tità del fluido che sarebbe data dalla legge ordinaria dell’efflusso 
dei liquidi. Abbiamo veduto che secondo la formola di Navier, 
dedotta dall’ applicazione dell’analisi a considerazioni più precise 
a tale riguardo , si dovrebbe infatti ammettere nella formola 
dell’ cfflussso dei fluidi aeriformi, oltre la contrazione costante 
della vena, un fattore dipendente dalla pressione interna, ten- 
dente a modificare la legge di quest’ efflusso , quale avrebbe 
luago pel gaz condensato, considerato come un liquido, e che 


Jhog.S+h b+h 


questo fattore avrebhe la forma 6 . Ora si ha 


(6 \ 


prossimamente, supponendo il valore di X molto piccolo rela- 


tivamente a quello di è, 


espressione che sostituita ini quella del suddetto fattore, la ri- 


duce a — “ 


(e = )(0+4) 


nello sviluppamento della quantità sotto al radicale , sempli- 





, 0 trascurando 4? relativamente a b?, 
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cemente a ‘Gg — ossia 


È * 
TO sa 


edi prossimamente 
A 
ù 


Se sì suppongono È e d 


e vii 


_ ° 3 
| —_ . ovrero finalmente r—-— 
> a *) : 


espressi in piedi d'acqua, onde d=32, per la pressione barome- 
trica media, questo fattore diverrà 1 — à, ossia 1-—0,023.h. 
La pressione A per cui questo fattore coinciderebbe con quello 
ammesso empiricamente da Buff dietro le sperienze di Roch, 
è quella data dall'equazione 0,0234.h=0,079VA, dalla quale si 
deduce Vr = cè ,=3,37, € &=z11,6 circa; cioè l' espres- 
0,933) 

sione di Bulf si accorderebbe con quella teorica di Navier quando 
la pressione fosse di circa 11 piedi di Parigi d’acqua. Per le 
pressioni a questa inferiori, alle quali le sperienze di Koch fu- 
rono realinente fatte, il fattore di Buff darebbe una diminu- 
zione di portata più considerevole relativamente a quella calcolata 
per mezzo della formola dei liquidi, che il fattore dì Navier. Così 
per esempio per.1 piede di pressione la diminuzione sì farebbe, 
secondo la formola di Buff nel rapporto di 1 a 1—0,079, ossia 
1 ao,g2 circa, mentre secondo quella di Navier essa non sì 
farebbe che nel rapporto di 1 a 1—0,023, ossia di 1 a 0,977. 
La cosa potrebbe però essere compensata in parte se sì sup- 
ponesse che pei gaz il coefficiente della contrazione della vena, 
indipetidente dalla variazione della pressione , fosse alquanto 
maggiore che pei liquidi , cioè corrispandesse ad una minor 
contrazione; per esempio per 1 piede di pressione, se sì sup- 
pone che la contrazione pei liquidi , nel caso degli orifizii in 
sottili pareti , sia rappresentata dal coefficiente 0,61, e pei gaz 
da 0,65 si avrà 0,61.0,93=0,5978, e 0,65.0,92—-0,5980, cioè 
a un dipresso un coefficiente totale uguale per le due esilma- 
zioni; abbiamo veduto che per l’aria questo coefficiente co- 
Stante sarebbe , secondo Buff istesso, 0,63 circa, e così inter- 
medio tra 0,61 e 0,65. Navier però, come abbiamo detto, l’ha 
stimato 0,615. 

Quanto all’ efflusso dei fluidi aeriformi pei lunghi tubi di 
condotta , in cui conviene tener conto dell’ effetto del frega- 


69 
mento per ritardarlo , lo stesso Navier lesse all’ Accademia di 
Parigi nel 1829 una Memoria, di cui il primo articolo è es- 
seuzialmente formato dalla Memoria stessa sovra citata pubblicata 
antecedentemente negli Annales de chimie et de physique sulla 
teoria di quest'efflusso, per orifizii o tubi abbastanza corti per 
fave astrazione di questo fregamento , ma di cui gli altri arti- 
coli sono relativi al caso di questa resistenza per lunghi tubi. 
Questa Memoria fa parte del T. 9.°, nuova serie, delle Memorie 
dell’ Accademia di Parigi, stampato nel 1830. Ne riferirò solo 
la formola che egli deduce dalla sua teoria , pel caso d’ un 
tubo di piccolo diametro , molto lungo, e intieramente aperto 
alla sua estremità. Secondo questa formola il volume del fluido 
che esce dal vaso in un minuto secondo di tempo, preso alla 
densità che questo fluido ha nel vaso o gazometro che lo 
somministra, in ragione della pressione sotto cui se ne determina 
Y uscita , ha per espressione 


ni» _h /}D H 
4 h+HY KB 


dove # è V’altezza della colonna di liquido del manometro che 
misura l’ eccesso della pressione che ha luogo nel gazometro 
sopra alla pressione atmosferica ; & la pressione atmosferica at- 
tuale espressa in colonna dello stesso liquido , e relativamente 
a cui il valore di 77 si suppone assai piccolo; A Ja lunghezza, 
e D il diametro del tubo, che si suppone cilindrico ; & il coef- 
ficiente di cui si è parlato sopra per la-formola relativa  all’ef- 
flusso dei fluidi elastici di Navier, ove si faceva astrazione dal 
fregamento , e di cui ]’ espressione generale è 


__ Ran(1-+4 20) 


K= 
Il 7 





chiamando g la gravità, « il peso dell’ unità di volume del 
liquido, che serve a misurare Ja pressione, II il peso dell'unità 
di volume del fluido elastico di cui si tratta supposto alla tem- 
peratura 0°, sotto alla pressione prodotta da una colonna x di 
quello stesso liquido, v la temperatura attuale, e a come sopra il 
coefficiente delta dilatazione dei fluidi aeriformi dal calore; questa 


o. 
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costante À per l’aria atmosferica, prendendo il metro per unità 
di lunghezza , il minuto secondo sessagesimale per quella del 


tempo, e il mercurio per liquido comprimente, diviene , come 
abbiamo veduto, 


“a 9:8088 . 13597 .0,76(1+'2v) 
pe. 1,3 


= 93088. 7955 (1+a0)=78030(1-+ av). 


Finalmente 8 nella formola è una costante dì cui il valore è 
secondo Navier a un dipresso uguale a 0,00324 , nella suppo- 
sizione delle indicate unità di lunghezza e dì tempo, e che 
dipende dall’ intensità della resistenza che il gaz incontra nello 
scorrere lungo le pareti dei tubi. 

Si osserverà che l’ espressione indicata del volume di gaz 
uscente pel tubo in un minuto secondo, astrazion fatta dal 





ha h e 
coefficiente mag»: per cui il volume che esso avrebbe alla 
Pr 


sua densità naturale sotto alla pressione atmosferica &, è ri- 


dotto a quello che avea nel gazometro sotto la pressione h+/, 
può mettersi sotto la forma 


va H 
iVaa ADR x 
ove il fattore -- 0, za è costante per una data pressione ba- 
01 


rometrica, e tr afra e il che darebbe gli stessi rapporti am- 
messi da Girard, cioè diretti della radice quadrata della pres- 
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sione che determina l’ efflusso, e della potenza — del diame- 
2 


tro del tubo , e inverso della radice quadrata della lunghezza 
di questo; e a simil forma si riduce pure l’espressione adottata 
da D'Aubuisson per l’efflusso dell'aria, quando sì trascuri in questa 
il termine 472 comparativamente alla lunghezza del tubo, il che 
infatti sarebbe permesso nella supposizione che il tubo sìa molto 
angusto relativamente alla sua lunghezza, se non che il fattore 
di cuì sì tratta, sì troverebbe in tal caso, secondo la formola 
di Navier, notabilmente minore di quello di D’Anbuisson, 
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Il sovra citato sig. Buff più recentemente (Annali di Pog- 
gendorff 1837, n. 1) si occupò egli stesso d’esperienze relative 
all’efflusso dell’aria per aperture in sottili pareti, e per corti 
tubi addizionali , in supplemento a quelle di Koch, per deter- 
minare più precisamente la legge dei coefficienti della contra- 
zione della vena sotto diverse pressioni. 

Le sperienze di Koch su quest'oggetto sì estendevano tra le 
pressioni di 0,5 e 7 piedi d’acqua , e solo tra questi limiti po- 
tevano ammettersi con certezza i coefficienti calcolati dallo stesso 
Bull da quelle sperienze. Per pressioni affatto piccole Koch non 
avea fatto alcuna sperienza, e i risultati tratti da quelle di D’Au- 
buisson che si riferivano principalmente a tali piccole pres- 
sioni, sembravano troppo poco d’accordo e tra loro, e con 
quelli di altri autori per poterli riguardare altrimeuti che come 
approssimazioni. In generale né l'apparecchio impiegato da 
Koch, né quello adoperato da D'Aubuisson parevano molto con- 
venienti per le sperienze su queste piccole pressioni, poichè il 
menomo errore di osservazione, e tuttavia appena possibile ad 
evitarsi vi dee condurre a divarii considerevoli ne’risultati. Buff 
credette dunque dover disporre l’apparecchio in maviera che le 
sperienze stesse somministrassero un mezzo di riscontro , per 
cui le osservazioni difettose potessero essere riconosciute. A 
tale oggetto egli si servì di due vasi, di cui il primo che ri- 
ceveva il vento d’un mantice da fucina aveva un’apertura co- 
municante col secondo , mentre questo comunicava per un’altra 
apertura coll’aria esterna. A ciascuno dei due vasi era applicato 
un manometro a acqua per mezzo di cuì si giudicava ad ogni 
istante della pressione dell’ aria nell’ uno e nell’ altro, la quale 
dovea necessariamente essere più considerevole nel primo che 
nel secondo ; la velocità con cui in questa disposizione l’aria 
passa dal primo vaso nel secondo dipende dalla differenza di 
pressione tra i due vasi, e quella con cui esce dal seconda 
vaso dipende dall’eccesso della pressione in questo, sulla pres- 
sione atmosferica esterna; ma la quantità d’aria in volume 
uscente dal primo vaso per passar nel secondo, e quella uscente 
da questo all'aria libera , ridotte ad una stessa densità, deb- 
bono esser le stesse. Sia 4' il volume d’aria che passerebbe dal 
primo vaso nel secondo ,, astrazion fatta dal coefficiente della 


572 

diminuzione di portata, calcolato secondo la formola dell'ef- 
flusso dei liquidi, e 4 quello che escirebbe dal seconido vaso, 
calcolato nella stessa maniera, e ridotto alla pressione che ha 
luogo nel primo vaso , e siano #' e w i valori del coefficiente 
della diminuzione della portata così calcolata , per le pressioni 
che hanno luogo nel primo, e nel secondo vaso ; sì avrà 
pf =.4,e per'conseguenza usw, ca s equazione per cui sì 
potrà determinare se questo coefficiente varia realmente, e in qual 
proparzione, quando si varia la pressione che determina l’efflusso. 
Seusi fa la spertenza in tali circostanze che la differenza di pressione 
tra il primo , e il secondo vaso, che è quella che determina 
il passaggio dell’aria tra questi due vasi, sia compresa tra i li- 
miti a cui sì riferivano le sperienze di Koch , e per cui Buff 
considera come sufficientemente accertati i valori del coefficiente, 
e che la pressione che ha luogo nel secondo vaso, al dissopra di 
quella dell’aria esterna, sia molto piccola, si potrà calcolare il co- 
efficiente corrispondente x per una tale pressione. Per l’apph- 
cazione di questo metodo non sì ha più bisogno di misurare 
la quantità d’aria uscita, misura che offrirebbe appunto molta 
difficoltà nel caso di queste piccole pressioni. Resta pure inutile 
la determinazione della temperatura purchè essa sia la stessa 
ne’due vasi, ed è indifferente anche la durata delle esperienze, 
Finalmente si osserverà che in queste sperienze, per piccole 
variazioni della pressione operata nel primo vaso, al dissopra 
della pressione atmosferica, il rapporto di questa pressione, a 
quella che ha luogo nel secondo vaso, dee rimanere a un di- 
presso costante ; se dunque facendo più sperienze sotto pres- 
sionì poco diverse tra loro esercitate nel primo vaso, alcune 
di esse dessero un rapporto notabilmente diverso dalle altre, si 
dovrebbe questo attribuire a qualche errore commesso nell’os- 
servazione delle altezze dei manometri, e non sì dovrebbe tener 
conto dì quest'esperienza , di cui l'errore sarebbe manifestato 
così dalla natura stessa di queste osservazioni. Ciò posto Buft 
avendo fatte molte sperienze di questo genere con diverse aper- 
ture, e sotto diverse pressioni, trovò che 1 valori di w erano 
sempre maggiori di quelli di 4, donde segue che il cocfficiente 
di diminuzione della portata si accresce col diminuirsi della 
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pressione conformemente al risultato generale delle sperienze di 
Koch, e inoltre che supponendo esatti i valori di ' corrispondenti 
al'a pressione più clevata nel primo vaso, quali risultavano dalla 
formola dedotta dalle sperienze di Koch, quelli di w che se ne 
deducevano, per le piccole pressioni & ehe avevano luogo 
nel secondo vaso, erano ancora prossimamente rappresentati 
dalla formola succitata u—-0,626(1—0,079YX), le aperture 
essendo fatte in sottili pareti formate da lastre d’ottone. 

Buff fece pure simili sperienze sulla uscita dell’aria dal secon- 
do vaso per corti tubi cilindrici ben liscii interiormente, anegtre 
la comunicazione avea sempre luogo dal primaal:secando vaso 
per apertura in sottile parete ; calcolando allora w' secondo la 
formola relativa a quella sorta di aperture , in sottili paveti , 
per pressioni alquanto cansiderevoli , dedotta. dalle sperienze 
di Koch, il valore di a che se nc deduceva percim tubb ci - 
lindrico di 2,790 finee di diametro e 4,3 linee die lungliezza 
era w=0,996(1—0,079V#), espressione in eui il coefficiente 
0,796 è a un dipresso, quello indicato dalle sperienze di Koch 
pei tubi cilindrici corti, e il coefficiente di y/X sotto alla paren- 
tesì è pur lo stesso che le sperienze di Koch davano per tutte le 
specie d'aperture sotto le pressioni più considerevoli a cui avea 
operato. Buff trovò del resto con esperienze comparative su tubì 
di diversa lunghezza relativamente al loro diametro, che il 
massimo valore di «, e per conseguenza della poriata  corris- 
pondeva al rapporto di 1,4 a 1 tra la lunghezza, e il diametro, 
rapporto da cui poco dillerisce quello che aveva luogo pel tubo 
indicato‘ per cui esso era di circa 1,5 a 1. Un tubo più 
corto relativamente al suo diametro offre un ravvicinamento di 
questo coefficiente a quello minore che appartiene alle aperture 
in sottili pareti, e uno più lungo comincia a offrire il ritardo 
dovuto al fregamento, e che sopra abbiamo esaminato pei tubi 
lunghissimi. 

Si può notare che questi risultati di Buff relativi alla costanza 
del coefficiente di 44 a tutte le pressioni, nella forma da esso 
adottata per la diminuzione del fattore 4 della portata , sareb- 
bero contrarii a quello che si dedurrebbe dalla formola di 
Navier sovra citata, la quale avrebbe già presentato per le pres- 
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sioni stesse adopcrate da Koch una diminuzione minore relati- 
vamente all'efflusso calcolato seconda la regola dei liquidi, di 
quello che l’espressione di Buft dedotta dalle sperienze di Koch 
lo indicava, e darebbe poi una diminuzione în vie minor pro- 
porzione per le pressioni inferiori. 

Ma qualunque siano le vere leggi dell’efflusso dei fluidi aeriformi 
per le piccole aperture, pare in generale risultare dal rallenta- 
mento dell’ uscita dei fluidi aeriformi per tubi angustì e lunghi, 
che essì provino realmente una resistenza a muoversi lun- 
go le lovo pareti, e siccome questo fregamento non potrebbe 
influire sensibilmente sulla massa del fluido per ritardare ii 
moto, se esso non potesse agire che sullo strato infinitamente 
sottile, che si trova in contatto immediato colle pareti, pare 
che si debba ammettere che ha luogo anche ne'fluidì aeriformi, 
se non un'adesione delle molecole tra loro, che sembra esclusa 
dalla natura di questi corpi, almeno una certa viscosità © re- 
sistenza di fregamento tra le particelle stesse che si ampponga 
allo scorrere liberamente delle medesime l’una sull'altra. 

492. Dobbiamo qui ancora far menzione d'un fenomeno pattico- 
lare relativo all'uscita dei gaz da un recipiente su cui Clément ha 
presentata una Memoria all'Accademia Reale delle Scienze di 
Parigi in dicembre 1826. Il fatto che ha data luogo alle os- 
servazioni di Clément a tale riguardo fu comunicato dal signor 
Griffith, Ingegnere delle macchine alla fucina di Fourchambaut in 
Francia, ai signori Thénard e Clément, e lesperienza ne fu 
fatta in loro presenza nel mese di settembre di quell’anno. Si 
presentò una tavola di legno contro al sario di un mantice 
posto in moto da una macchina a vapore; quando la tavola si 
trovava ad una certa distanza dall’orifizio del tubo del mantice 
ne era fortemente respinta ; ma se veniva essa approssimata al 
piano di quest’orìfizio , essa sl portava verso questo, come se 
ja ripulsione sì fosse cangiata in attrazione. Quest’effetto non 
avea luogo in quella disposizione, se non în quanto l'estremità 
del tubo era circondata da un'incamiciatura, e sì apriva a fiore 
della faccia piana di questa, cosicchè rimaneva tra questa faccia 
e la tavola uno spazio angusto attorno all'orifizio. Clément ri- 
tornato a Parigi fece vedere sopra una caldaia a vapore che il 
vapor acqueo, alla pressione di due o tre atmosfere produceva 
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un effetto simile a quello del soffio del mantice, applicandovi 
un disco con una simile disposizione , e variò in più guise 
quest’esperienza. Egli cercò poi di mettere in evidenza con una 
sperienza particolare la diminuzione della pressione interna che 
ha luogo nello spazio compreso tra gli orli dell’orifizio , e il 
disco, per l’effetto dell’efflusso del fluido aeriforme, e che dee 
essere Ja cagione immediata di quest’attrazione o adesione del 
disco , in una posizione in cui esso ristringe il passaggio del 
medesimo , la pressione atmosferica esercitandosi. allora. sulla 
faccia esterna del disco pel suo eccesso sulla pressione interna; 
in quest'esperienza i piani dell’ orifizio e dei disco si sono resi 
verticali, sì è fatta una piccola apertura. vicino all’ orlo .del 
disco a cui sì è adattato un tubo di vetro curvo che veniva 
ad immergersi in un vaso pieno d’acqua ; mentre si: faceva 
l’efflusso del vapor acqueo si vide l’ acqua del vaso sollevarsi 
nel tubo di vetro, e mantenervisi ad una certa altezza al dis- 
sopra del livello esterno. Quest’ effetto della diminuzione di 
pressione interna non avea luogo del resto che verso l'orlo del 
disco ; se l apertura a cui si adattava il tubo era fatta nel 
centro del disco, il vapore tendeva ad uscire da quest’apertura , e 
abbassava quindi al contrario il livello dell’acqua nel tubo con 
essa comunicante. Questo fenomeno è come si vede analogo a 
quello osservato da Lagerbielm { n. 490) nella uscita dell’aria 
da un tubo, 

La spiegazione data da Clément a questi fenomeni consiste 
nel riguardare l’efflusso dell'aria, o del vapore tra gli orli del- 
l’erifizia, e del disco, come analoga a quello dell’acqua in un 
tubo conico divergente ossia allargato da dentro in fuori, efflusso 
per cui si ammette nell’idrodinamica che la parete di questo 
tubo è spinta da fuori in dentro per una diminuzione della pres- 
sione interna relativamente a quella dell'atmosfera. Infatti cias- 
cun settore dello spazio circolare frapposto tra l'orlo dell’orifi- 
zio, e quello del disco, può considerarsi come un tubo conico che 
va dilatandosi dal centro verso la circonferenza di questo spazio, 
e per. cui esce il fluido aeriforme; e Clément ha fatto vedere, 
con un’altra esperienza , che quando si faceva uscire il vapore 
da un tubo spianato, in forma di cono tronco, di cui la sezione più 
lontana dalla caldaia era njolto più estesa che quella verso la me- 
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desima, applicando un tubo di vetro ad una piccola apertura 
fatta verso l'estremità di questo tubo, c che andava ad immer- 
gersì nell’acqua, vi sì osservava la stessa aspirazione, od ascen- 
sione , che avea luogo nel caso dello spazio circolare. 

Hachette ripetè e variò queste sperienze di Clément in aprile 
1827 alla Società Filomatica, e descrisse in una Memoria, pub- 
blicata negli Annales de chimie et de physique, fascicolo di mag- 
gio dello stesso anno, diversi apparecchi semplicissimi per tale 
oggetto. La fig. 77 rappresenta uno di questi apparecchi per mezzo 
dì cui sì può ottenere il fenomeno di cui si tratta, col semplice sof- 
fio della bocea; 48CD è un'tubo ricurxo di latta, o di vetro, ter- 
fiinato da una lastra circolare CDI di latta ; abcentro della Fastra 
vi è un orifizio E di tre o quattro millimetri di diametro ; al. 
cune laminette di latta sono saldate nel suo contorno, destinate 
a ritenere dirimpetto all’orifizio della lastra un disco C'D' dello 
stesso diametro di questo, e di qualunque materia sì voglia, 
Si può anche ridurre lo stromento alla forma rettilinea rap- 
presentata accanto alla figura stessa. Nel caso del tubo ricurvo, 
tenendolo in situazione tale che la lastra CD sia a un dipresso 
orizzontale, «posnudovi sopra il disco C'D', e soffiando fortemente 
dall’estremità 4, non si perviene a cacciar via questo disco, per 
quanto leggiero esso sia; e se si rovescia il tubo , come nella 
fig. 78 aggiungendo in 4 un secondo tubo che entra a forza 
sul primo , per soffiarvi dentro , non solamente il disco non 
cade , quanda è posto ad una piccola distanza al dissotto del- 
l'apertura , ma è spinto contro la direzione della gravità verso 
la lastra CD, e lo stesso effetto ha luogo col tubo rettilmeo 
posto in situazione verticale, 

Hachette riferisce un fatto dello stesso genere che Cagniard- 
La-Tour avea già da lungo tempo osservato nello stromento di 
inusica da lui inventato, e a cui ha dato il nome di sirene, in 
questo sbromento Varia soffiata uscendo da un gran numero di 
fori che attraversano obbliquamente una lastra, fa girare colla 
sua impulsione un disco di carta o di carione, che le è opposto 
al una piccola distanza, attorno ad un filo di ferro che gli serve 
d'asse ; ma in wirhi della pressione atmosferica sulla faccia es- 
terna tel disco, mentre la pressione interna é diminuita dal moto 
dell’aria tra ta lastra c il disco, questo si eleva girando vesa la 
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lastra, sebbene il suo peso, e l'urto dell'aria debbano tendere a 
scostarnelo. Hachette spiega questi fenomeni a un dipresso secondo 
gli stessi principii che Clément, osservando solo particolarmente, 
che quanto ai fluidi aeriformi Ja. diminuzione di pressione è 
necessariamente collegata con una rarefazione , che essi vi su- 
biscano nel passare dalla parte più ristretta alla più dilatata 
dello spazio per cui escono, 

Sulla memoria presentata da Clément all'Accademia di Parigi, 
relativa al fenomeno di cui sì tratta, fu poi. fatto a questa un 
rapporto dai signori Biot, Poissan e Navier che. sì trova inserto 
negli Annales de Chimie et de Physique, septembre a827, @ 
nella Biblothègue universelle, fascicalo di novembre dello stesso 
anno. In essa sì osserva che la teoria esatta di quella, diminu- 
zione della pressione interna nei fluidi aeriformi, che escono da 
un orifizio che va allargandosi all'infuori del. vaso in cui si con- 
tengono, non può essere intieramente In stessa che quella del fena- 
meno analogo che si osserva in simil caso nell’ efffusso dei fluidi 
incompressibili, Le leggi relative ai primi debbona essere più 
complicate a tale riguardo , sia in ragione della elasticità del 
fluido, sia ìn ragione delle variazioni di temperatura che deh- 
bong aver luogo in un rapido cangiamento della sua densità; 
esse si complicheranno ancora di pìù se sj considera un vapore, 
come il vapor acqueo, perché sarà allora necessario aver ri- 
riguardo alla liquefazione parziale che può essere la conse- 
seguenza d'un raffreddamento, e al calore sviluppato da questa 
liquefazione, L'analisi matematica giungerebbe difficilmente al di 
d'oggi, osservano i Comumissarii, alla soluzione di queste que- 
stioni, e la Fisica non ne somministrerebbe alironde gli ele- 
menti che le savebbero necessarii. Trascurando poi i cangia- 
meoti di temperatura, e limitando la disamipa ad un fluido 
elastico permanente, come l’aria, seguirebbe dalla teoria che 
Navier , relatore di questa Commissione, ha data precedente- 
mente dal mato di tali fluidi all'uscita di un vaso, e di cui 
sopra abbiamo parlato, che una diminuzione di pressione rela- 
tivamente alla pressione atmosferica esterna, non potrebbe aver 
luogo nell'interno d’una apertura che sì allarga, se non ad un 
certo limite di divergenza delle sue pareti, per cui la vena 
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fluida cessereblie di riempiere l'apertura d'uscita , e per cui si 
potrebbe supporre, come nel caso d’un fluido incompressibile, 
che tendende il inoto della vena a strascinar seco l’aria che la 
circonda, sì faccia realmente in quest'apertura un vacuo par- 
ziale, a cuì corrisponda questa diminuzione .di pressione , e a 
tale circostanza si potrebbe attribuire il fenomeno di cui sì tratta. 

Questo fenomeno potrebbe dar luogo ad alcune precauzioni 
nella costruzione delle animelle di sicurezza delle macchine a 
vapore» onde son ne fosse alle volte impedita la loro espulsione 
dalla» forza del. vapere, quando essa è giunta al limite che 
uon le si vuol permettere d° eltrepassare. 

Quanto alle. variazioni di. temperatura che sì osservano in 
questa, uscita dei gaz daì recipienti, e che furono anche esa- 
minate da Clément, e Hachette e da altri, occorrerà, di parlarne 
di proposito nella seconda parte di questo Trattato. 

Qui aggiungerò che in Inghilterra già molto più anlicamente 
Hauksbee avea descritto nelle sue Sperienze fisica-meccaniche, 
Londra 19709, ristampate in francese nel 1754, una sperienza già 
da lui comunicata alla Società Reale ( Trans. filosade! 1704), per 
ispiegare l'abbassamento del barometro in tempo «di procella, 
analoga a quelle di Clément e Hachette, e tendente com’'esse a 
dimostrare quella specie d’aspirazione che una corrente d’aria opera 
in un tubo laterale a quello che essa percorre; egli avea trovato che 
adattando trasversalmente al ricettacolo di due barometri un tubo 
per cui sì lasciava uscir l’aria da un recipiente in cui sì era con- 
densata, le colonne di amendne i barometri si abbassavano 
di circa 2 pollici. E quest'assorbimento, o diminuzione di pres- 
sione interna, prodotto lateralmente da una corrente d’aria 
fu poi confermato da un ananimo per mezzo di altre spe- 
rienze descritta nel Journal of science di Edimburgo, T. 2. In 
queste l’asceasione dell’acqua in un tubo verticale comunicante 
con, un largo tubo orizzontale , per cui sì faceva passare la cor- 
rente d’aria da. un altro tubo., avea luogo quando l'uscita si 
faceva da quel tubo orizzontale per un altro tubo di diametro al- 
quanto maggiore che quello d’entrata, mentre al contraria sì 0s- 
servava un abbassamento, per aumento di pressione, quando l'aper- 
lura d'uscita. era più stretta che quella d'entrata. Se poi il tubo 
verticale comunicava col tubo orizzontale conducente Ja corrente 
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per mezzo d'un tubo inclinato, ad angolo acuio con'esso, 
l'aspirazione avea luogo, quando si faceva entrar la gorrente 
dalla parte verso cui si formava quest’angolo , l’aria in moto 
strascinandosi come dietro a se l’aria contenuta nel tubo obli- 
quo, mentre al contrario vi era depressione quando si faceva 
passar la corrente in direzione opposta, onde l’aria tendesse, 
per una componente délla sua forza di impulso, a entrare nel 
tubo obliquo. 

P. Ewart lesse poi alla Società di Manchester; e pubblicò 
per estratto nel Philos. magaz., aprile 1829, una Memoria 
sopra lo stesso soggetto, che si trova pure nella Bibliothèque 
universelle di giugno dello stesso anno. In essa; oltre alcune spe- 
rienze sulle variazioni di temperatura che il vapor acqueo pre- 
senta nel uscir dai recipienti ne’quali si produce ad ‘uso delle 
macchine a vapore , e di cuì non è qui il luogo di occuparci, 
egli riferisce le sperienze seguenti sull'effetto dell'espansione 
dell'aria spinta da un mantice da fucina. 4 (fig. 99) rappre- 
senta la sezione trasversale d’un cilindro orizzontale di 7 pollici in- 
glesi di diametro, che conduce l’aria del mantice; 8 è un sifone dì 
vetro rovesciato adattato lateralmente a questo cilindro , e con- 
tenente alquanto mercurio. Un’apertura rotonda erasi fatta nel cì- 
lindro in C, dirimpetto al sifone, e visi era aggiustato un tubo 
conico CD di 5,4 pollici di lunghezza, che andava allargandosi 
verso Pestremità 7); al lato inferiore di questo cono erano applicati 
due tubi di vetro verticali £,, che si immiergevano nel mer- 
curio colle loro estremità inferiori, l’uno verso €, l’altro più 
vicino all'estremità /. 11 mantice essendo stato posto in azione, 
e l'aria attraversando il cilindro 4 con nna velocità di 45 piedi 
per minuto secondo, il mercurio si elevò in viriù della pres- 
sione dell'aria di 1,8 pollici più alto nel ramo esteriore del si- 
fone che nell’interiore; ascese per altra parte di 2,7 pollici nel tubo 
E,e soltanto di 0,4 di pollice nel tubo 7. Vi era dunque una di- 
minuzione di pressione considerevole al dissotto della pressione 
atmosferica in Z, e una diminuzione minore in F più vicino 
all’ apertura del tubo conico. 

In un’ altra sperienza egli trovò pure che 1’ acqua si elevava 
in un tubo che colla sua estremità superiore ristretta im una 
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fina punta si trovava nella vena o getto d'aria uscente da un 
recipiente , fuori del recipiente medesimo, 

Lo stesso autore fece anche sperienze che si riferiscono più 
da vicino al fenomeno di Clément coll’ apparecchio seguente 
( fig. 80 ). A è la sezione longitudinale d’ un cilindro verticale 
di 4 pollici di diametro interno comunicante con un serbatoia 
d’ aria condensata; BC è lo spaccato verticale di un disco di 
legno orizzontale di 11,8 pollici di diametro traforato al suo 
centro da un’ apertura circolare dello stesso diametro del ci- 
lindro, e a cui questo è adattato; DE è lo spaccato d’un altro 
disco pieno, uguale a BC, posto al dissopra di questo, e su- 
scettibile di esserne avvicinato o allontanata per mezzo d' una 
vite. Si vede nella figura la situazione di tre sifoni M, F, G 
con mercurio , e di tre tubi 7,/Z, K, immersi în Z nell’ 
acqua colorata. Ill disco DE essendo stato scostato da 8C di 
0,2 di pollice , e l’ apparecchio di compressione essendo stato 
posto in azione, i sifoni G ed 47 indicarono una pressione 
interna. di. 1,25 pollice, e il sifone ' una. pressione di 13 
pollice; 1’ acqua colorata si elevò di g pollici in H, di 2 pol- 
lici in 7, e di 0,2 di pollice in K. 

La depressione del mercurio nel ramo interno dei sifoni comu» 
picanti col tubo grande 4 nelle due figure, mostra che il moto 
dell’aria in questo tubo nou basta per rarefare l’aria nei tubi con 
esso comunicanti , it maniera da cangiare la pressione in as» 
sorbimento ; e le elevazioni del mercurio , e dell’ acqua suc» 
cessivamente decrescenti nei tubi applicati 31: puati del tubo co- 
nico della fig. 79, o dell’apertura tra i dischi della fig. 80, succes 
sivamente più esterni, mostrano che la massima diminuzione dì 
pressione ha luogo nel punto dell’allargamento repentino del ga 
nel passare dal recipiente, o tubo maggiore nel tubo di uscita, 
in virtù della ceterità che le molecole dell’ aria vi acquistano, 
e che questa pressione torna poì ad avvicinarsi a quella dell' 
atmosfera, a cui l’aria dee essere di nuova sottoposta dopo la 
sua uscita. 

Volz, Professore a Carlsruhe, lesse pure nel 1829 alla Sogietà 
@e' Naturalisti e Medici a Heidelberg, una Memoria che si trova 
inserta negli Annali di Poggendorff di quell’ anno n. 9g, ia cui 
descrisse sperimenti su quest'oggelto , de’ quali egli crede che 
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gi possano spiegare i risultati, ammettendo un’ aderenza delle 
particelle dei fluidi aeriformi tra loro , per cui quelle in moto 
strascinano séco quelle che loro stanno a lato; ma questa spie- 
gazione è troppo vaga per essere considerata come una vera 
teoria dei fenomeni di cui si tratta. 

In generale è chiaro che questi fenomeni sono strettamente 
collegati colla teoria del moto dei fluidi aeriformi, che non si 
è ancor data, o almeno applicata all’ efflusso dei medesimi 
in una maniera compiuta; non pare però potersi dubitare clie 
în essa si debba tener conto anche d’ una difficoltà delle par- 
ticelle dei gaz a muoversi l’una sull'altra, analoga al (frega- 
mento, comunque piccola essa si voglia supporre , come già 
in generale l'abbiamo detto pel moto dei gaz nei tubi d'uscita, 
è pet tale considerazione, come spettante alla costituzione 
stéssa dei fluidi aeriformi, ne abbiamo qui parlato alquanto a 
lungo, sebbene quella teoria generale, in quanto essa ci svi- 
luppi le conseguenze delle proprietà fisiche una volta ammesse 
dei fluidi 4eriformi, appartenga proptiartiente alla Meccanica. 


$ 2. 
Delle vibrazioni sonore dei fluidi aeriformi. 


ARTICÙLO PRIMO 
Della propagazione del suono in generale. 
A. Propagazione del suono per l'aria atmosferica. 


493. Per procedere con ordine nella considerazione dei fe- 
nomeni appartenenti alle vibrazioni dei fluidi aeriformi,, co- 
mincieromo ad esaminare la maniera con cui, per una im- 
pulsione o serie d'impulsioni rapide di un corpo qualunque, 
st produca, e si propaghi nell'aria, considerata come una 
massa indefinita , quella serie di vibrazioni, per cui cssa 
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viene a cagionar nel nostro orecchio la sensazione del suono 
o rumore. E in primo luogo è facile provare colla spe- 
rienza che la trasmissione del suono si fa per mezzo dell'aria, 
almeno quando non vi ha che questo fluido tra il corpo sonora, 
e } organo dell udito. Basta sospendere un campanello in un 
recipiente di vetro, per mezzo di alcuni filì di canapa non 
tortì , epperciò meno attì a propagare essì medesimi le vibra- 
zioni. Finchè il recipiente è pieno d'aria, se esso si scuote , si 
sente il suono del campanello; ma se sì toglie l’ aria per 
mezzo della macchina pneumatica , comunque sì scuota il re- 
cipiente , e si faccia vibrare il campanello, non si sente più 
nulla. Il suono rinasce se si lascia entrare un poco d'’ aria: 
esso è da principio assai debole, ed aumenta progressivamente 
di intensità a misura che l’aria vi rientra. Tutti gli altri fluidi 
elastici possono del resto servire a propagare il suono, non altrì- 
menti che l’ aria, come altri può assicurarsene , introducendo 
successivamente diversi di questi fluidi nel recipiente, dopo 
avervi fatto il vacuo. I vaporì stessì d' acqua, d’etere, e 
d' alcool trasmettono il suono, come il sig. Biot lo ha speri- 
mentato , introducendo nel recipiente i liquidi atti a produili 
( Mémoires d’Arcueil T. 2); e per questa ragione quando si 
vuol provare rigorosamente che il suono non si produce nel 
vacuo , bisogna mettere nel recipiente alcuni pezzi di potassa 
caustica, od altro corpo, alto ad assorbire i vapori acquei che 
potrebbero restarvi, e che trasmetterebbero ancora il suono in 
una maniera percettibile, quantunque assai debole a cagione 
della loro poca densità. 

Ma come sì dee concepire questa propagazione del suono 
per l’aria? Egli è noto che essa non è istantanea , came ve» 
dremo più particolarmente in appresso; ma richiede un tempo 
tanto più lungo quanto è più grande la distanza. Questo ci mostra 
che' l’ agitazione primitivamente impressa ad una certa parte 
della massa dell’ aria, non sì trasmette se non successivamente 
al rimanénte di questa massa, nella stessa maniera che: le agi- 
tazioni prodotte in un solo punto della superficie d' un' acqua 
tranquilla si stendono, e si propagano . successivamente a tutli 
i punti di questa superficie ; vi è solamente questa :differenza , 
che nell’ acqua l’ ondulazione è continuata per 1] effetto della 
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gravità delle particelle sollevate, che ricadono sulle più basse, 
mentre nell’ aria il moto è trasmesso per l' effetto dell’ elasti- 
cità dì questo fluido. 

Per considerar quest’efletto con maggior semplicità supponia- 
mo che l’ impulsione , prodotta per esempio da un' esplosione, 
o in qualunque altro modo, si faccia in una massa sferica 
d’aria; nel momento in cui essa avrà luogo le molecole com- 
prese in questa sfera saranno cacciate e spinte fortemente.sopra 
quelle che stanno lor vicine; ma queste opponendo loro una 
resistenza da vincersi, ne segue che le prime. si_comprimano 
esse medesime mentre si muovono ;, quelle che le circondano 
cedendo in parte al loro sforzo sì traslocano pure,, e si com- 
primono , ma in una minor proporzione , finchè finalmente la. 
compressione ed il moto divengono insensibili. ad ma qgerta 
distanza dal centro d’ esplosione. Ecco quello che ha luogo 
nel primo istante; ma la causa dell’ esplosione essendo cessata, 
le molecole che erano state compresse sì \dilatano per ogni 
verso in virtù della loro naturale elasticità, e rispingona da 
ogni parte le molecole vicine che non erano, state poste in 
moto nel primo istante , e le comprimono esse pure, L'’ effetto 
diviene allora lo stesso per queste , quale era stato da princi- 
pio per le prime, e per tali condensazioni, é dilatazioni al- 
ternative 1’ ondulazione si propaga successivamente in tutta 
l'estensione della massa d’aria, non altrimenti che un urto 
istantaneo per una serie di giobi elastici, in contatto gli uni 
cogli altri. Ciò posto, siccome in un’ aria libera, a misura che 
l’ondulazione sì estende, essa si comunica simultaneamente, ad 
un più gran numero di particelle, bisogna che allora. le agita- 
zioni, e i cangiamenti momentanei di densità vadano sempre 
diminuendo a misura che si estendono a punti più lontani dal cen- 
tro dell'esplosione, la velocità assoluta nelle escursioni delle parti- 
celle divenendo successivamente minore, mentre. si comunica 
ad una maggior massa, o quantità materiale delle medesime ; e que- 
sto appunto sì osserva, il suono divenendo in generale tanto più 
debole quanto più si è lontano dal luogo in cuì si produce. 

494. La determinazione matematica di questi moti appartiene 
alla Meccanica; noi non ne riferiremo che i risultati, e dap- 
prima quali si ottengono nella supposizione della compressibilità 
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dell'aria, secondo la legge di Mariotte, per paragonarli quiadi 
colle sperienze. Se dunque si tosata un mezzo elastico omo- 
geneo come l’aria, d'una densità 2, e d'una temperatura costante; 
compresso dal peso d'una colonna di mercurio di cui l'altezza è 
P1,€ di cui la densità è presa per unità, e se si suppone che 
una porzione ; sferica, di quest’ aria a Fenite per raggio ABz=a 
( fia. 8: ) sia tutto ad un tratto scossa in una maniera qua- 
lunque, si trova che rappresentando con g la gravità terrestre; 
cosiechè gp sia il peso della colonna di mercurio, di cui l'al- 
tezza è p, e la base uguale all’ unità di superficie, la distanza 
r=8C d’ una molecola d’ aria qualunque C dal centro della 
sfera così scossa; alla quale la commozione, presa al centro stesso, 
perviene in un s'erpo t, dopo il momento in cui l’ agitazione 


e seguita, è 1 7) - ossia at, rappresentando con 4, per abbre- 


viare le espressioni, il coefficiente costante V sp - Quindi segue 

che il tempo di questa propagazione per una data distanza 7 
x i | 

dal centro, è t=— . La distanza x dal centro, sullo stesso raggio, 
a 


alla quale perviene la scossa che ha avuto luogo nel contorno della 
sfera summentovata, è per la stessa ragione espressa da at+9, 
questa distanza essendo necessariamente uguale alla distanza al 
dal contorno, più il raggio a della sfera; quindi si deduce il tem- 


i * i r | 
po della propagazione sino a questa distanza, t= Così 





per una stessa particella d’ aria posta alla distanza x dal cen- 
tro della sfera, il tempo dopo il quale essa riceve la scossa 





prodotta dal contorno della sfera è espresso da e , è il tempo 


dopo il quale essa riceve la scossa prodotta dal centro della 
o . u . » 

sfera è — . Il primo tempo è per conseguenza quello in cui la 
DL) 


particella alla distanza x comincia ad essere scossa, per l’azione 
del punto più a se vicino della sfera, cioé dal contorno della me- 
desima , ed il secondo è quello iu cui cessa di essere scossa, 
ricevendo l’azione del centro della sfera che è il punto più 
lontano da cuì la scossa le perviene; ta durata della sua 
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a a Ma o i 1 
agitazione è dunque — -- . ossia —, la particella negli 
a a 


istanti intermedi essendo agitata dalla scossa proveniente dai punti 
intermedi del raggio della sfera. 1 punti della sfera situati dall’ 
altra parte del centro sonò riguardati come non producenti al- 
tuna ondulazione versa la particella che sì corisidera , perché 
queste andulazioni sonà arrestate e distrutte dai moti contrari, 
che emanano dalle particelle situate dalla stéssa parte di quest’ 
ultima, la scossa supponendosi aver luogo d’ utia maniera sim- 
metrica attorno al centro. Si vede adunque che il coefficiénte 


costante 4 ossia VE esprime la celerità della. propagazione 


del suono prodotto dall'azione di ciascun punto d’un raggio della 
sfera aerea che si suppone scossa, poichè é quello a cui si riduce 
la distanza x facendo t=1 , cioè la distanza corrisporidente ad 
un’ unità di tempo. Questa celerità essendo costante, ed indi- 
pendente dalle condensazioni , e dalle velocità iniziali impresse 
alle particelle d° aria, comprese nella sfera, ne risulta in ge- 
nerale, che in nna massa d’aria in cui la densità e la tempe- 
ratura sono costanti, la propagazione del suono è uniforme, 
e che i suoni gravi, o acuti, forti o deboli sì propagano tolla 
stessa celerità , il che è conforme alla sperienza. Tnfatti si è 
trovato che un colpo di cannone, e un colpo di fucile per 
esempio pervengono nello stesso tempo all’ orecchio, da una 
distanza uguale da cui sì possano sentire amendue ; e si è 0s- 
servato che suonando un’ aria di musica sopra ad un istro- 
inento posto ad una grande distanza, quest'aria conserva tutta 
la sua regolarità per chi ne sente il suono, il che non acca- 
drehbe, se i diversi suoni che la compongono pervenissero 
più presto o più tardi all'orecchio sécondo che sono più gravi 
o più acuti. 

Quando, dopo il tempo <, Y ondulazione comincia a farsi 
sentire sulla molecola, di cui la distanza è r—-dt+a, essa 
cessa d’ agire sopra un altra particella dello stesso raggio, di 
cui la distanza x' è tale che si abbia r'=4&; quindi si deduce 
x--x=a ; vale a dire che in ciascun istante tutte Je molecole 
dello stesso raggio éhe si trovano scosse, sono situate sopra 
una lunghezza « uguale al raggio della scéssa iniziale + tosì 
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questa scossa abbraccia in ciascun istante £ tutte le particelle 
comprese tra le superficie di due sfere, di cui ì raggi sono 
atta, ed at, 

Noi non abbiamo considerata in quello che precede , che 
una sola scossa; se ve ne ha molte in diversi luoghi, bisognerà 
considerare ciascuna di esse come il centro d' una ondulazione 
particolare che si diffonderà sfericamente nello spazio ; e se le 
velocità, e le variazioni di densità impresse alle particelle sono 
tutte molto piecole , come ciò si suppone in questa teoria , il 
moto delle particelle. lontane sarà la somma delle agitazioni 
prodotte da questi centri parziali considerate separatamente , 
nella stessa maniera; come nel caso d'una sola scossa sferica 
la durata dell’ ondalazione corrispondeva alle ondulazioni di- 
verse emanate da tutti i puntì del raggio a. Questa coesistenza 
de? motì piccolissimi è un principio generalmente ammesso dai 
meccanici, e: giustificato dall’applicazione del calcolo, ed è di un 
grandissimo uso in tutta la Fisica. Esso spiega nel nostro caso, 
perchè tutti » suoni che si producono contemporaneamente nei 
diversi puntì d’ una sala in cuì vì è musica, sì propagano se- 
paratamente senza turbarsi vicendevolmente, e pervengono 
distinti, e chiari all’ organo dell’ udito. 

495. La teoria di cui abbiamo quì esposti i risultati non 
considera il moto dì vibrazione, e la propagazione del suono 
nell’ aria $ che per una sola dimensione. A questo solo casa, 
che in vero è il più importante per le applicazioni che esso 
offre, è stata per lungo tempo limitata l'integrazione dell'equa- 
zione differenziale di questo moto, che in questo caso sì trova 
divenir la stessa che quella delle corde »ibranti, Parseval ha 
data il primo nelle Memorie presentate all’ Istituto di Francia 
T. 1.°, l'integrale dell’ equazione differenziale pel moto di vi- 
brazione in due dimensioni , che è la stessa che quella delle 
membrane tese vibranti, come già a suo luogo abbiamo accen- 
nato (n. r:5), e nella stessa Collezione ha anche data quella 
dell’ equazione differenziale relativa a tre dimensioni, ma rì- 
stretta da una. supposizione particolare. 

Il sig. Poisson in una Memoria letta all’ Istituto dì Francia 
in agosto 1807, Sulla Teoria del suono , e che fu inserta nel 
Journal de l'école polytechnique -t/.° cahier, T. 7, applicò 
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anche le equazioni differenziali delle vibrazioni dei fluidi ela- 
stici nelle tre dimensioni ad alcuni casi particolari, e con certe 
restrizioni e ne dedusse alcune conseguenze generali, relative a 
questa propagazione del suono. Egli trovò segnatamente che 
in questo caso generale della propagazione del suono nelle tre 
dimensioni , la velocità di tale propagazione dee essere la stessa 
sui diversi raggi sonori, il che viene a dire che l'onda sonora, 
cioé il complesso de’ punti del fluido a cui il moto vibratorio 
si trova giunto in un dato. istante , e che debbono formare 
una superficie attorno al centro della commozione ; conserva 
sempre una figura sferica; e che su ciascun raggio sonoro ; 
ossia linea condotta dal centro di commozione ad un panto 
qualunque dell’ onda sonora, le velocità delle ‘molecole vi- 
branti del fluido, in qualunque maniera da commozione si 
faccia, sono in ragione inversa delle distanze al centro della .me- 
desima, quando queste distanze sono divenute molto. grandi 
relativamente alle dimensioni della porzione d’aria primitiva- 
mente commossa ; cosicchè se si paragona il suono all'urto di 
un fluido contro un ostacolo fisso , quale sarebbe qui organo 
dell’ udito, e si suppone quest’ urto proporzionale al quadrato 
delle velocità delle molecole, ne risulterà che l'intensità del 
suono su d'uno stesso raggio sonoro , dee decrescere in ragio- 
ne dei quadrati di questa distanza al corpo sonoro, supposta 
molto grande, come già si era ammesso, considerando ‘la 
propagazione del suono in una sola direzione. Egli trovò inoltre 
che l'angolo formato dalla direzione della velocità d'una molecola 
del fluido col raggio sonoro che passa per questa: molecola , 
nella supposizione che questa direzione non fosse ‘originariamente 
quella del raggio sonoro stesso, come ciò può succedere nal caso 
generale, diminuisce continuamente a misura che ‘questo rag- 
gio aumenta , almeno quando non si considera «xhe la forza 
elastica ordinaria dei fluidi aeriformiy cosiochè ben presto: quest’ 
angolo può riguardarsi come nullo, e così la direzione delle 
molecole può considerarsi in generale.a una certavdistanza vo= 
me quella stessa del raggio sonaro, ossia comeiperpendicolare alla 
superficie dell’ onda. 

Finalmente lo stesso sig. Poisson in una Memoria detta all’ 
Accademia di Parigi in luglio 1819, e che fu » pubblicata 
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nelle Memorie di guell’ Accademia pel 1818 (T. 3 della 
nuova numerazione ) ha data per mezzo degli integrali definiti 
l’ integrazione dell’ equazione differenziale dì cui si tratta per 
le tre dimensioni in tutta la sua generalità; quest’ integrale 
si riduce di muovo a quella già conosciuta, quando di parti- 
colarizza per la supposizione del moto in una sola dimen- 
sione. In una Memoria poi letta alla stessa Accademia in marzo 
1823, Sulla propagazione del moto nei fluidi elastici, di cui diede 
un estratto negli Annales de chimie ei de physique dello stesso 
mese, e che fu quindi inserta in parte nelle Memorie dell’ 
Accademia T. 1o della nuova serie , egli ha confermato, ed 
ampliato, facendo uso di quest integrale, le conseguenze re- 
lative a tale moto in tutte le dimensioni, che egli avea 
stahilîte in quella Memoria del 1807, e in un’ altra Memoria 
Sulln propagazione del moto ne’ mezzi elastici, letta in ottobre 
1830 all’ Accademia di Parigi, dì cuì egli ha dato un estratto 
negli Annales de chimie et de physique , aoùt 1830, e che fu 
inserta nel citato T. ro delle Memorie dell’ Accademia , egli 
ha ancora stabilite ed integrate le equazioni di questo moto in 
una maniera più generale, e confermate anche con questa 
maggior generalità Je stesse conseguenze. 

Non aggiungerò più quì che le espressioni generalì della ve- 
locità delle molecole del fluido dopo un tempo # in un punta 
qualunque dello spazio, e della condensazione che il fluido né 
soffre in quello stesso luogo e nello stesso istante, quali sì 
deducono ialla teoria generale di cui si tratta, e per cuì seguirò 
I esposizione che il sig. Poisson ne fa nel suo Trattato di Mec- 
canica 2.° edizione. Suppangasi cioè una massa d’aria che si 
stenda indefinitamente per ogni verso, la quale riceva una 
commozione simile secanda tutte le direzioni attorno ad un 
punto fisso che prenderemo per l’ origine delle coordinate; se 
si chiama r, al fine del tempo t; il raggio vettore del punto 
ché corrisporide a x y,:2, la velocità di cui tale punto è ani- 
mato, e che indicheremo con È, sarà diretta secondo questo raggio, 
è la sua grandezza sarà una funzione di r e t, come lo sarà pure la 
condensazione che vi avrà luogo, e che chiameremo s, poiché è 
chiaro, che tutto dee essere simmetrica attorno all'origine delle co- 
@rdinate, in tutta la durata del movimento. Ora si trova per mezza 
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delle equazioni differenziali del mato vibratorio dei fluidi cid 
applicate a questo caso, ed integrate relativamente al medu- 
sino, che chiamando « la velocità con eni il suono si propa- 
gherebbe nel fluido di cui si tratta, che fosse contenuto in un 
tubo a cilindro di lunghezza indefinita, si ha 


{= ni If (tai) + £' (rta) { i Srrat) +F(r_ai)} 
sz - Fal) —f (art) } , 


ove fi F, f', F' suna le caratteristiche di funzioni di cui Ja 
forma si dovrà determinare dietro alle condizioni relgtiye. allo 
stato iniziale della massa fluida , cioé le funzioni def per tutti 
i valori di r+ che è una quantità variabile positiya, gf, £ 
per tutti i valori di r—af, che possono essere positivi, o pe- 
gativi, secondo che a! è inferiore o superiore in valore ad r. 


n zl - e . - . . bal . “* 
E sì trova che se Wr e — ‘Pr indicano i valori iniziali di fe 
a 


di s, cosicchè pr e Yr siano funzioni date di r da 270 sino 
ad r=<%, di cui la prima dee esser uulla per ro, e sì fac- 


eìa, per abbreviare, f yrdr=wW,r, of rale 2, r, integrali sup- 


posti suscettibili di svanire per qualunque valore si voglia di r, 
si avranno in generale per determinare la forma delle funzioni 
S,f, F, F', le espressioni seguenti riferite ad una variabile 
qualunque 2, 


fix pet ha; fa VERSI CZ DIE 


: 
Fo=liyz® alice Pia +t (Ya 
n " n a i 


espressioni che serviranno per tutti i valori positivi di questa 
variabile 2. I valori di 7(—2) e F4{—-z) dì cul si ha bisegno 
pel caso di r—at negativo, si trovano essere F(—%)zof, 


L'i-afi. ù 





» 


dgo 

sn posto sia e il raggio della commqzione primitiva, cosicché 
We e WYr abbiano valori dati arbitrariamente da r=o , sino ad 
Fg, e siano zero da r=s sino a r=>0; gli integrali V,re Fr 
contati da r=0, saranno quantità costanti per tutti i valori di 
r che superano #, non aggiungendosi più nulla al loro valore, 
da r=s sino ad r=x». Se ora sì considera dapprima un punto 
del fluido compreso nell’estensione della commozione primitiva, 


» a » DI » C Cs " . » 
si avrà r<e. Finché : sarà minore di — , i valori di f(r+at) ed 
Er 


F(r+at)non saranna nulli, e si dedurranno dalle indicate espressioni 
generali di queste funzioni. Lo stesso sì dirà dei valori di f(r—at) 


di LI r . vr 
ed £'‘r—al), finche si avrà f<—; quando poi t supererà — , 
a a 


e nel diverrà per conseguenza una quantità negativa, questi 
valor si dedurranno , secondo quello che si è detto, da quelli 
di f(at—r} e f'(at—r), cioè da quelli delle funzioni f e f' re- 
lative alle stesse quantità prese positivamente. Finalmente 


: + Pall I 
quando il tempo t sarà divenuto maggiore di —- tuttii termini 
FI 


delle espressioni di < ed s sopra stabilite saranno nulli, e tutti 
ì punti contenuti nell’ estensione della commozione primitiva 
saranno ntornati aHo stato di riposo. Così in tutti i punti com- 
presi nella sfera di cui il raggio è e, la durata del movimento 


Ì a A i 
decrescerà dal centro alla superficie tra i limiti — e — , Fuori 
aa 


della commozione primitiva sì avrà r+44£, il che farà sparire 
fir+at) ed f(r-+-at) dalle espressioni di < ed s, poiché cià 
renderà nulle le funzioni 4, e Y che entrano nei valori dì que- 
ste funzioni f, ed f', non essendovi per ipotesi commozione 
iniziale fuori del raggio #; e ridurrà così queste espressioni di 


{ edsa 


n r ' 
a sE il n M e toi " i î 
mi FE (r--at) — lr: F(red1); STO {dvn È 4 
quando si avrà r» at. ossia r— at positivo; eda 


Pe, ' : 
<==f Gr) Sur); ssi, 


e — = M_ _ _ —_—_ _  ”}J]gyggz8%}?° // ii Rrrr———mP+-@x_—_ 
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quando si avra at>r, ossia r-—at negativo. I valori delle 
quantità comprese in queste espressioni di { ed s, saranno dati 
dalle formole sopra indicate, ed essi, in conseguenza di queste, 
saranno nulli finchè si avrà r>at +8, e diverranno di nuova 
nulli quando si avrà r<4t--8; d’onde’ si conchiude che il 
suono si propagherà all aria libera colla stessa velocità "2 che 
nell’ interno d’ un tubo cilindrico ; che it moto di ciascuna mo- 
lecola d’ aria sussisterà per un intervallo dì tempo uguale a 


» i 
—, e che la lunghezza dell’ onda sonora, ossia |’ estensione 
a 


che si trova in moto a ciascun istante, sarà uguale al diametro 
ze della commozione primitiva. Ad una graude distanza dal 
centro della commozione sì potranno trascurare i secondi 
termini dei valori di Y, che sono divisi per r* per rapporto 
ai primi che sono solo divisi per r; sì avrà allora per tutta la 
durata del movimento dietro a questi valori di fe dis; $=25, 


i < i | i 
ossia s==. La velocità Y propria delle molecole decrescerà 
4 


così in ragione inversa di r come la condensazione s, a cui 
diviene proporzionale, e siccome si considera intensità del suono 
come praporzionale al quadrato di tale velocità, quest’intensità , 
ad una grande distanza dal luogo della commozione primitiva 
decrescerà, come sopra sì è detto, in ragione inversa del quadrato 
della distanza medesima , conformemente alla sperienza. 

Questi risultati hanno ancora luogo quando la eommozione 
primitiva non è la stessa per ogni verso; ad una distanza \con- 
siderevole per rapporto al suo diametro, la-velocità»di propa- 
gazione del suono è*similmente uniforme, ed uguale alla costante 
a;le onde hanno una forma a un dipresso sferica, e nella dire- 
zione di ciascun raggio l’intensità del suono varia in ragione in- 
versa del quadrato della distanza, qualunque sia altronde la 
sua variazione passando da un raggio all’ altro. 

496. Per paragonare ora i risultati assoluti della teoria, sulla 
velocità del suono neli’aria, con quelli della sperienza, bisogna 
ridurre in numeri la sovra stabilita espressione di questa ce- 


ur | 5 . Per questo richiameremo che alla temperatura del 


hiaccio fondente, e sotto la pressione o" ,26. la densità dell' 
È ’ 249 3 
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arla secca è atene quella del mercurid essendo presa per unità, 
onde a questa temperatura e pressione la velocità di cui sì 
tratta, sarebbe Vg 09 6.1 0466,8 = Vg.1994,78, dove il nu- 
mero 7954,78 esprime l’ altezza che l' atmosfera avrebbe alla 
tempefatura 0°, se la sua densità fosse per tutto uguale a 
quella che ha alla superficie della terra, satto la pressione 
media o” 376% e lo stesso avrebbe luogo per qualunque tem» 
peratura , e pressione uniforme che si volesse prendere per 
base , cosicchè chiamando E l'altezza corrispondente dell’atma- 
sfera dì densità uniforme, la velocità del suono sarebbe in 
generale eZ. Ma per poter paragonare questo valare tenrieo 
della velocità del suono con quello dato da sperienze fatte in 
qualunque temperatura e pressione attuale, bisogna osservare 
in primo luogo, ehe la densità dell’aria eresce in ragione 
della pressione, cosicchè chiamando p una pressione qualunque, 
e la temperatura essendo sempre 0°, sì ha D=> fe pr) 
valore, che sostituito nell’ espressione generale dà per la ve- 
locità del suona sotto qualunque pressione 


o D.10f05,B.08,a i 
VE spera = Vg.10466,8.01 nb. 


$ì vede così che questa velocità è indipendente dalla pressione 
atmosferica attuale , la quantità p essendo scomparsa, e ciò 
non poteva essere altrimenti, poiché D variando nella stessa 
ragione che p , il rapporto A ( che alcuni chiamano elasticità 
specifica } ha sempre lo stesso valore, onde la velocità sotta qua- 
lunque pressione, e ad una data temperatura, rimane la stessa che 
abbiamo trovata per la pressione o" ,76. 

Questo ci mostra, che se la temperatura fosse la stessa in 
tutta l'atmosfera, Ja velocità del suono in uno stesso strato oriz- 
zontale situata ad un'altezza qualunque sarebbe sempre costante , 
e la stessa che al livello del mare; nel che sì vede chiaramente 
che l'intensità del suono è una quantità essenzialmente di- 
stinia dalla sua velocità , poichè questa intensità dipeade 
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mecessariamente dalla densità delle pafticelle che colpiscono l'or- 
gano dell’udito; essa dee dunque indebolirsi, tutte le altre circo- 
stanze rimanendo le stesse, a misura che jo strato d'aria in cui la 
prima scossa si eccita ha minor densità ; poiche allora la quantità 
di moto che questa può trasmettere alle particelle vicine è mi- 
nore , ed è più presto esaurita distribuendosi tra lero, e ciò 
appunto è confermato dalla sperienza sia nel vacuo artifi- 
ziale , come sopra abbiamo veduto , sia nelle montagne ove 
l' aria è più rara, ed ove i rumori si sentono infatti molto 
meno intensamente. ba 

Quanto all’ effetto della variazione di temperatura , vedtemo 
a suo luogo le sperienze colle quali sì è determinata la dila- 
tazione che l’aria o qualunque altro gaz subisce per’ la ‘mede- 
sima, sotto ad una data pressione qualunque ; qui non fat mo 
che indicare anticipatamente, e per servircene pel mostro pre- 
sente oggetto , il risultato delle sperienze di Gay-Lussac su tal 
punto, come molto prossimo al vero, avuto riguardo alla 
semplicità della sua espressione, cioè che partendo dalla tem- 


Aa a e” 
perstura o', l’aria si dilata di go ossia di 0,394 del suo vo- 


lume uniformemente nell’intervallo di temperatura tra il ghiac- 
cio fondente e l'acqua bollente, e così di 0,00375 per 
agni grado di temperatura, del termometro centigrada , onde 
chiamando 1 il volume a 60°, questo volume ad una tempe- 
ratora di gradi , diviene 1+.0,00374; la frazione 0,003n$ 
rappresenta così il valore del coeffigiente che abbiama indicato 
con a al n. 4gi. Le densità essendo in ragion inversa. de' vo- 
lumi, ne segue che se la densità dell'aria a 0°, e sotto la pres- 


sone om n6, è di quella del mercurio a 0°. essa sarà 


: 
10465, 8 
i 
10(05,8(141.0,003335) 
ra, per adattare la nostra espressione precedente della velocità 
a qualurgue terapcratura, mettervi 10466,8 (1-471.0,003398) in 

vece di 10466,8. Quest'espressione diviene così 


3 £ gradi di temperaiura , cioé bisogne- 


V10{66,8.0% 76.g.(1-+1.0,00375); 
Vol. IH. 38 
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ossia V7954,78.8. (1+1.0,00375). 


1} valore della densità , che abbiamo introdotto nella formola 
è quello relativo all’ aria secca; se l’ aria contiene vapor 
icquee , questo vapore, come vedremo a suo luogo, essendo 
più raro che l’aria a pressione nguale, ciò potrà influire 
sulla velocità del suono; tuttavia siccome la quantità di questo 
vapore è sempre molto limitata, e la sua densità non è che di 
un terzo circa minore di quella dell’aria, la differenza che ne 
può risultare è poco considerevole, e si può riguardare come 
nulla relativamente ad esperienze fatte in una bassa tempera- 
fura ; fa cuì Ja quantità di vapore contenuta nell'aria è affatto 
piccola. 

Non vi resta dunque più, per ridurre la nostra formola in 
pùmeri che a sostituirvi il valore della gravità g, cioè della 
velocità che un eorpo grave acquista cadendo per un' nità di 
tempo , alla superficie della terra ; questo valore, prendendo 
per unità ìl minuto secondo sessagesimale, è a un dipresso alla 
nostra latitudine 9g" ,8088, come sì indica nella Meccanica ; 
l’ espressione della velocità del suono diviene per conseguenza 
V7954,78.9" 38058 (1-+£.0,00375), ossia effettuando i calcoli 
numerici 299" ,333. V1+1.0,00375 , formola in cui bisognerà 
dare alla temperatura t il valore attuale che essa avrà nel tem- 
po della sperienza. Supponendo # nullo avremo la velocità teo- 
rica del suono per la temperatura del ghiaccio fondente, che 
sarà 279" ,333. 

La velocità del suono nell’ aria può misurarsi sperimental- 
mente per mezzo d’un rumore aceompagnato da luce, notando 
il tempo che passa tra il momento in cui sì vede la luce, e 
quello in cuì sì sente il rumore ad una distanza conosciuta 
qualunque. Così appunto per non parlare di altre sperienze più 
antiche, per esempio di quelle di Derliam, di cuì Newton 
istesso ha fatto uso, nell’anno 1738 i membri dell’Accademia 
delle Scienze di Parigi, Cassini, Maraldi e La-Caille, determi- 
narono questa velocità con osservazioni fatte tra Montlhéry, e 
Montmartre sopra una lunghezza di circa 29000 metri; il se- 
guale si faceva per mezzo di colpi di cannone. Essi trovarono 
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così che la velocità della propagazione era uniforme , e il suo 
valore assoluto , conchiuso da un gran numero d’esperienze, si 
trovò essere di 337" ,18 per minuto secondo ; nel tempo di 
queste sperienze la temperatura era di circa 6° €. La velocità 
era sensibilmente la stessa, sia che il tempo fosse nuvoloso, o 
sereno, purché |’ aria fosse tranquilla; ma se era agitata dal 
vento , la velocità del vento , scomposta secondo la direzione 
della linea sonora, aumentava o diminuiva di tutto il suo ya- 
lore questa velocità del suono, secondo che essa le era a 
favorevole, o contraria. 

Ora per paragonare questo risultato colla nostra formola 
eorica, basta inettere in questa in vece di t, il numero .6 
che esprime la temperatura in cuì le sperienze furono fatte; 
e calcolare così la velocità del suono per questa temperatura ; 
sostituiremo inoltre per maggiore esattezza al coefficiente 27:9,333 
calcolato nella supposizione che il peso specifico dell’aria sia 
TER , prendendo quello del mercurio per unità, come ciò 
ha luogo alla latitudine 45° e al livello del mare, il coefficiente 
279,29 che si trova per Parigi, dove il peso specifico dell'aria, 
dietro alla latitudine, ed elevazione di questa città, secondo 
la formola che ne daremo in appresso, viene ad essere 
a Si trova così per Ja velocità che il suono avrebbe da- 
10463 
vuto offrire 279,29 1+6.0,00375=282" ,42, in vece di.339" ,18 
che ha dato l'osservazione. La velocità calcolata sarebbe dunque 
minore di circa un sesto della velocità asservata , ossia questa 
maggiore d'un quinto della prima. 

497. Un divario così considerevole non può attribuirsi agli 
errori delle osservazioni di Parigi, il risultato delle quali è 
confermato altronde molto prossimamente da altre osservazioni 
fatte in diversi paesi a questo riguardo, e di cui parleremo in 
appresso. Bisogna dunque che esso provenga da qualche circo- 
stauza a cui non si é avuto riguardo nel» calcolo, e che pure 
influisea notabilmente su questa velocità. Newton avea attribuita 
questa differenza tra il calcolo e la sperieaza alla trasmissione 
del suono a traverso alle molecole proprie dell’ ayìa conside- 
rate come solide, il che sembrerebbe richiedere, che queste 
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molecole potessero venire in contatto, mentre al contrario pare 
fuori di dubbio, che esse siano piccolissime relativamente alla 
loro distanza , e restino ancora molto lontane tra lovo nelle 
più grandi condensazioni dell’ aria, onde non sì può supporre 
che le condensazioni piccolissime che hanno luoga nella propaga- 
zione del suono possano portarle al contatto. Lagrange avea 
ravvisato in tale divaria l'influenza dell’ inesattezza della legge 
di Mariotte , che nel calcolo si suppone relativamente alla 
gompressibilità dell’ aria; ma è noto che questa legge si veri 
fica sensibilmente pel caso d’ una temperatura costante tra li- 
initi molto estesi di variazione della densità, mentre qui non 
si tratta che di condensazioni affatto piccole. Non si può nep- 
pure attribuire la differenza al vapor acqueo esistente nell'aria, 
secondo quello che sopra si è detto, poiché si dimostra col calcola 
che questa causa, anche supponendo l’ aria al massimo grado 
d’umidità , e alle più grandi temperature d' estate , non po- 
trebbe aumentare la velocità del suono che di circa » 3 

Ma vi è un'altra causa, alla quale non abbiamo avuto ri- 
guardo nel calcolo , e che e stata per la prima volta indicata 
da Laplace, come la più probabile sorgente dì questo divario 
tra l'osservazione , e la teoria ; cioè l’influenza del calore che 
si sviluppa nell'aria, per l’ effetto della compressione. Si sa 
infatti che l’aria si riscalda quando si comprime, e si raffredda 
quando si dilata, e abbiamo veduto che la legge stessa di 
Mariotte non ha luogo se non supponendo questo calore o 
questo freddo dissipato ne’ corpi circostanti, e l'aria ridatta 
ad una temperatura costante. Un termometro posto in un re- 
cipiente in cui l’ aria si condensa o sì dilata anche tra limiti 
molto estesi, non indica che alcunì gradi di variazione ; ma 
in questo caso, come meglio lo faremo vedere a suo luogo, il 
termometro non può essere una misura esatta della tempera- 
tura che l’aria prende immediatamente nel riscaldarsi o raf- 
freddarsi, a cagione della piccolezza della massa d’aria che lo 
circonda , relativamente alla massa del termometro stesso, e 
de’ corpi circostanti a cui la differenza di temperatura 5] co- 
imunica , e tutto ci porta a credere che queste variazioni di 
temperatura sono molto considerevoli anche per mediocri va- 
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riazioni di densità. Ciò posto nelle condensazioni, e rarefazioni 
successive per le quali il snono si propaga nell'aria, dee pro- 
dursi un certo grado di calore e di freddo , che non avendo 
tempo di dissiparsi, aumenterà e diminnirà la sua elasticità , 
e potrà cangiare la rapidità secondo la quale la propagazione 
ha luogo. Conformemente a quest'idea di Laplace , il sig. Biot 
ha calcolato , in qual proporzione si dovea supporre che l’aria 
sì riscaldasse per un dato grado di condensazione , 0 sì raffred- 
dasse per un dato grado di rarefazione , perchè la velocità 
calcolata , avendo riguardo all’ aumento e diminuzione di ela- 
sticità prodotta da queste variazioni, si accordasse colla velocità 
osservatà , € tl risultato a cui fu condotto non si trovò aver 
nulla d'improbabile riguardo alla misura dé queste variazioni , 
su dii nòn si aveanò ancora in quel tempo sperienze dirette , 
cioé che una condensazione di una 116.8 parte circa nell’ aria’ 
facesse elevare la sua temperatura di 1° centesimale. E Laplace 
stésso per altra parte avendo poi anche calcolata direttamente 
questa velocità , facendo entrare nel calcolo alcune ipotesi ap- 
prossimativamente ammessibili sulle leggi di tali variazioni di 
temperatura pel cangiamento di densità, trovò pure un ri- 
sultato che si scosta poco dalla velocità osservata. Ma sicco- 
me quéste cose hanno un rapporto immediato colle vafiazioni 
di temperatura , l’effetto delle quali formar dee l’oggetto della 
seconda parte di questo Trattato, ci riserviamo di dare colà 
un’ idea degli accennati calcoli, e dei loro risultati, parago- 
nandoli colle sperienze dirette che ora si hanno sullo svolgi- 
mento del calore per la compressione dei gaz. 

Qui indicheremo soltanto, seguendo le traccie del sig. Biot, 
come avuto riguardo a questa circostanza possa empiricamente 
modificarsi , dietro alle osservazioni medesime, la formola che 
la teoria ci avea data, quando se ne faceva astrazione. 

Supponiamo dunque che in un istante qualunque la densità 
iniziale D d’ una molecola aerea , quale era sotto la pressione 
d' una colonna p di mercurio , sia divenuta , per la conden- 
sazione 0 rarefazione, 2(i+0), c0 essendo una quantità assai 
piccola, ehe esprime la proporzione secondo la quale questa 
densità si trova allora aumentata , o ditninuita , secondo che 
le si darà un valor positivo o negativo. Se questa variazione 
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sì aperasse senza svolgimento o assorbimento di calorico, Vela 
sticità della particella cangierebbe proparzionalmente , e in 
vece di essere espressa da gp come in origine, essa diverreb- 
be gp(1+-9), e allora secondo i principi matematici del calcolo 
a questo riguardo, la formola della velocità del suono sarebbe 
quale si è stabilita superiormente. Ma lo svolgimento, o assor- 
bimento di calore modifica questo risultato ; ed aggiunge all’ 
elasticità un termine dipendente dall’ accrescimento @ della 
densità. Ora qualunque sia la forma generale di questo ter- 
mine, quando la variazione di volume sarà molto piccola; 
esso dee divenirle sensibilmente proporzionale , ed esso si può 
rappresentare per &.gpa , À essendo un coefficiente costante , 
ed incognito. Tale gdee essere il casa delle piccole sio 
che formano il suono , e si può in conseguenza rappresentare 
l'elasticità dopo la piccola condensazione o rarefazione coll’ 
espressione gp(1+@+k@). 

Ora sostituendo questi nuovi valori della densità, e della 
elasticità nelle considerazioni analitiche, che servono di fon- 
damento alla formola , sì trova che l'espressione della velocità 


che era precedentemente VE — diviene pesi la quantità 


variabile @ scomparendo così dalla forinola, e non restandoyi 
che il coefticiente X. Riducendo questa formola in numeri, 
come sopra, per una temperatura qualunque tf, sì avrà dusque 
questa velocità a Parigi, uguale a 279" ab +0,00375.A1 1, 
e non vi.resta più che a determinare la costante &, e quindi 
il coefficiente )1+% per cui questa formola differisce dalla 
precedente , servendosi perciò’ della velocità osservata ad una 
data temperatura. Facendo per esempio £=6 , come nelle os- 
servazioni degli accademici di Parigi, la formola diviene 
282% ,42.Yi+%, d'onde abbiamo per deterininare 4 l'equa- 


zione 282" 42.Vir+k= 337,18, dalla quale sì deduce Y +4 
=1,1939, e quindi 1+A=1,4254, e 4=0,4254. Non si ha 
dunque che a moltiplicare la formola generale per questo co- 
efficiente costante V1,4254 , ossia 1,1939; il coefficiente totale 
della formola diverrà così 279" ,29.1,1939, ossia 333" ,44 per 
Parigi, e 279,333. 1,1939, ossia 333" ,f9 per la latitudine 48° 
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al livello del mare, e ia formola corretta per la velocità del 
suono a qualunque temperatura £, sì troverà per conseguenza 
333" 49.V1-+1.0,00375. Bisogna solamente osservare , che 
questo calcolo suppone che il valore di & resti lo stesso nelle 
temperature diverse che lo strato inferiore dell atmosfera può 
acquistare nei nostri climi, cioè che il calore o freddo pro- 
dotto da una data piccola variazione di densità sia lo stesso 
per qualunque valore iniziale di questa temperatura ; la qual 
supposizione non è probabilmente lontana dalla verità, trai 
limiti non molto estesi che ammettono queste variazioni di tem» 
peratura, 

498. I risultati precedenti sono del resto quelli che si de- 
ducono unicamente dalle sperienze citate degli accademici di 
Parigi nel 1738. Dobbiamo ora riferire le modificazioni, ehè 
altre sperienze fatte posteriormente in. diversi. paesi; e in 
diversi temp] possono arrecare a quei risultati. 

Paiono particolarmente fatte con molta accuratezza le spe- 
rienze di Benzemberg eseguite a Dusseldorff in Allemagna nel 
1809 e 1811, secondo le quali la velocità del suono si è tro- 
vata di 335" 201 alla temperatura 1°,875 C., mentre la for- 
mola non corretta, impiegandovi il coefficiente di Parigi come 
applicabile a un dipresso anche a quella località, darebbe a tale 
temperatura 280" ,270; di 350" ,728 alla temperatura 28°, 
mentre la formola darebbe 293" ,587; e di 350% ,826 alla 
temperatura 28,375, mentre la formola darebbe 203" ,774. 
Alcune sperienze fatte al Chili fin dal 1794 , da D’Espinosa, è 
Bauza avrebbero data al suono una velocità ancora più considere- 
vole; ma bisogna che i loro risultati siano stati alterati da 
qualche errore , o circostanza particolare ( Annales de chimie 
et de physique , janvier 1818 ). 

Per una media tra le sperienze citate di Benzemberg, sì tro- 
verebbe 1,1949 pel valore di Y1+%, e 333m 37 pel coeffi- 
ciente totale della formola, risultati non molto diversi da 
quelli indicati , dietro alle sperienze degli accademici dì Parigi. 
E. G. Fischer avea già fatto uso di queste sperienze di Benzem- 
berg per l’oggetto di cui si tratta, in una Memoria inserta tra 
quelle di Berlino pel 1816 e 1817. 


Pià recentemente nel 1822 si fece a Parigi per ordine dell’ 
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Uffizio delle longitudini un’ altra serie d’ esperienze ( .frnales 
de chimie et de physiqgue , juin 1822), per determinare più 
esattamente la velocità del suono. Gli bsservator) luronò Arago, 
Prony , Matthieu, Bouvard, Humboldt e Gay-Lussac; secondo 
it i'isultato medio di queste osservazioni , e fatfa ogni carre- 
zione, la velocità del suono a 6° di temperatura sarebbe 336" ,52, 
e il valore di Y 1+à, 1,1832, e quindi 1+% uguale affatto pros- 
simamente a 1,4. Infatti questa velocità fu trovata 346® ,g 
alla temperatura media 16° C., e per uno stato d'umidità dell’ 
aria, per cui si può calcolare di 0" ,6 circa l’ aumento della 
velocità; onde la velocità per l' aria secca si riduce a 340% ,3 
a 16°, il che dividendo per |} 1+t.0,00325, che per 2216 
si trova essere uguale a 1,0296, ci dà 330" ,52 (V. una 
Nota di Laplace, Annales de chimie ei de physique, juillet 1822 ). 
Osservazioni della stesso genere, furono pur fatte in Allemagna 
nello stesso anno 1822 presso Salzbourg da Stumpfer e Myrbach ; 
esse sona riferite nel T. 7.° degli Annali dell'Istituto politecnico di 
Vienna, e se ne fa pur cenno negli Annali di Poggendorft 1825 
n. 11; queste osservazioni avrebbero dato per la velocità del suono 
a 0° di temperatura 1025,g piedi di Parigi, ossia 333% ,25: 
Ma meritano particolare attenzione per la loro accuratezza 
le sperienze fatte in Ollanda nel 1823 dai signori Moll, e 
Van-Beek, di cui la Memoria fu pubblicata nelle Trans. filos. 
pel 1823 2.° parte, e fu pure inserta in francese nella Ziblioth. 
univers., décembre 1825 ; ne risultò per una media la velocità del 
suona nell’aria secca, e a 0° di temperatura, uguale a 332" ,05, e 


Vi4+4=1,1889, ossia 1+4=1,4135. La differenza tra due 
serie d'osservazioni in due gierni diversi, e quella media, non è 


: 9 "31 
stata che di circa Fossi sul valore della velocità , é per conse- 
O 


> a I - 
guenza di y:*ek, il che ne produce una di circa 7; OssTA 0,004 


sul valore di 1-+; cosicché ammettendo questo grado d'incertezza, 
il valore di 1-+% sarebbe compreso tra 1,419 e 1,468, ossia il va- 
lore di 4 tra 0,419 e 0,408. Se si cerca per mezzo delle frazioni con- 
tinue una frazione ordinaria semplice compresa tra questi due 


5 N ey 
valori si trova n: che ridotta di nuovo in decimali dà 0,416, 
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valore pochissimo diverso dalla media indicata 0,4135; onde 
n 

n CO n È P 

si può prendere senza error sensibile 1 + NI pel valore di 1-4-k 
: 


dato dallé più esatte osservazioni sulla velocità del suono. Il 


valore 1,4, ossia 1 + = se ne sensterebbe assai poco, ma sa- 


rebbe però fuori dei limiti suddetti. 

Si hanno anche sulla velocità del suono nell’ aria speriense 
di Olinto Gregory ; destritte in unà sua Mem@ria pubblicata 
nélle Trafisazioni della Società Filosofica di Cambridge, inserta 
pure nel Phil. magaz., giugno 1824, è di cui si trovi un 
estratto nella ZBiblioth. univ. di agosto dello stesso anno. Egli. 
deduce da queste sperienze la velocità del suono di 110ò piédi. 
inglesi, ossia 3357 ,270 per miruto secondo; alla temperatura 
della congelazione, il ché sarebbe un poco più di quello che 
abbiamo dedotto dalle sperienze precedenti. Quanto poi all’ in- 
finenza della temperatura pet far variare questa velocità , in 
vece di servirsi del fattore Y14+-0,00375.£ indicato dalla teoria, 
égli cérca di rappresentatla dietro alle sue speriénze inede- 
sime con una regola empirica , che consiste a togliere 0d ug- 
glungere un mezzo piede inglese per ogni grado tì Faréneith al 
dissotto o al dissopra della congelaziorie. Per paragonare questa 
regolà coi risultati che darebbe la moltiplitazione pèl fattore 
V1-+0,00375.2, osserverò che questo fattore diviene relativa- 
mente ai gradi i' di Fareneith contati dalla congelazione 
0,0020833 |, i 
_— —————_m—m. , Ossia 


V'1-+-0,0020853,.8, n prossimamente 1 + 
P n 


1+0,00104.1, cioè l’ impiego di quesfo fattore equivale all’ad- 
dizione, o sottrazione da farsi sulla velocità a zero, di 0,00104 
della medesima, cioè di circa o,0oto4. 333" = 0" ,347; per 
ogni grado di Fareneith al dissopra 0 al dissotto di essa; ora 
o" ,347=1,14 piedi inglesi; la regola di Gregory non darebbe 
dunque per le temperature vicine a 09, che la metà circa delia 
correzione che sarebbe indicata dal suddetto fattore; ma probabil- 
mente la differenza tra questo risultato e quello della teoria 
dee attribuirsi agli errori delle osservazioni medesime. 

Nelle Transazioni Filosofiche della Società R. di Londra del 
1823, furono pubblicati i risultati di sperienze fatte a Madras 
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nelle Indie orientali sulla velocità del suono da J. Goldinghata; 
egli ne ha fatto due serìe per mezzo di colpì di cannone tirati 
nella prima serie alla distanza di 13932,3 piedi inglesi, e nella 
seconda a quella di 29547 piedi. Secondo il risultato medio di tutte 
le sperienze, fatte in diverse ore del giorno, e con diversa forza 
e direzione di venti, e per una temperatura di cirea 82° F. 
(27,8 C.), la velocità del suono si trovò di 1142,34 piedi inglesi, 
equivalenti a 348% ,185. Se si divide questo numero per 
Vi +27:9.0,00373 = ) 1,10423 = 1,0508, si ottiene 331" ,35 
per la velocità alla temperatura zero , trascurando la correzione 
pel vapor umido, risultato poco diverso dai precedenti. Goldin- 
gham deduce del resto dalle sue stesse osservazioni fatte a di- 
verse temperature, la regola empirica che per ogni grado di 
temperatura della scala di Fareneith in più 0 in meno bisogna 
aggiungere a togliere 1,2 piedi inglesi alla velocità del snana, 
il che pei gradì vicini a 0° differirebbe poco, secondo quello 
che abbiamo detto sulla correzione di Gregory, dal risultato 
dell’ applicazione del fattore dato dalla teoria. Anche altri au- 
tori come Farcg; Galbraith ecc. hanno proposto per questa 
relazione formole empiriche analoghe. 

Esperienze fatte a Port-Bowen dai signori Parry, e Foster 
nella toro spedizione in quelle settentrionali regioni , per una 
temperatura media di — 27°,1 C., hanno dato 333" ,15 per la 
velocità del suono nell’ aria ridotta alla temperatura 0°, la quale 
s'accorda assai bene coi risultati precedenti. Queste sperienze 
sono riferite dal sig. Moll, e discusse nelle Transazioni Filaso- 
fiche pel 1828, parte 1.2 

Osserverò qui che nelle sperienze fatte dagli accademici di 
Parigi nel 1822 per evitare la causa d' errore che poteva pro- 
venire nella deterininazione della velocità del suono dalla velocità 
del vento, che dovea influire in opposto verso sui risultati, secondo 
ta sua direzione canforme, o contraria a quella della propagazione 
del suono, sì sono fatti i tiri del cannone esattamente nello stesso 
tempo alle due estremità della base , e due osservatori stabiliti a 
queste estremità misuravano la velocità colla quale il suono 
passava nelle due direzioni da una estremità della base all'altra; 
e si prendeva la media delle due velocità per quella che avreh- 
be avuto luogo in un'aria tranquilla. La stessa attenzione si 


603 


ebbe pure da Moll e Van Beek nelle loro sperienze in Ollanda. 
Il sig. Van Rees, professore a Liegì stabilisce però, dietro alla ma- 
niera in cui egli considera esercitarsì l’ azione del vento a tale 
riguardo, in una sua dissertazione De celeritate soni, come si 
riferisce da Van Beek istesso { Bulletin di Ferussac, agosto 
1825), che rigorosamente dovrebbe prendersi non fa media 
aritmetica delle due velocità osservate alle due stazioni, ma la me- 
dia geometrica, cioè che chiamando t, # i due tempi osservati per 
questa propagazione , e 2 quello che si sarebbe osservato»per 
un'aria tranquilla, si dee avere non tea; ma densi 
vai led 
t=x.r 223, € quindi non x'= lo Pa x=vs. Ma siccome 
tra le sperienze di cui si è fatto uso in genérale per queste detar- 
minazioni si sono scelte quelle in cui il vento (era nullo a 
molto debole , e se ne sona fatte concorrere un gran, mumero 
alla determinazione del risultato definitivo , Y uso dell’ una 0 
dell'altra forma di correzione è a un dipresso indifferente, 

499. I risultati teorici che sopra abbiamo esposti -segneuda i 
ragionamenti di Biot, relativamente all’ influenza che lo svolgi 
mento o assorbimento di calore per le compressioni e dilata- 
zioni alternative esercita sulla velocità della propagazione del 
suono , sono pur quelli trovati dal sig. Poisson nella sovra ci- 
tata Memoria del 1807 sulla Teoria del suono, con un'analisi 
equivalente. Questi ha poi di nuovo esaminata. la. teoria della 
velocità del suono nell’ aria, avuto riguardo allo svolgimento 
di calorico, in una Memoria pubblicata nella Connaissance des 
temps pel 1826, e di cuì il primo paragrafo fu inserto negli 
Annales de chimie et de physique, mai 1823, e. in aleone altre 
Memorie posteriori; ma le considerazioni in cui e entrato su que- 
sto punto sono, come quelle di Laplace dir cui sopra si è fatto 
cenuo , troppo intimamente connesse colle relazioni della co- 
stituzione de’ fluidi aeriformi alle variazioni di temperatura ; 
perchè possiamo qui darne un'idea, e dobbianio così rimandare 
come già abbiamo detto, l'esposizione della teavia più compiuta 
a tale riguardo alla 2,* parte di questo Trattato. Faremo qui 
solo osservare ancora che coll’ introduzione di questa» conside- 
razione delle variazioni di temperatura. per lè » condensazioni , 
e dilatazioni dell'aria, si viene essenzialmente ad. ammettere 
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per la sua elasticità , relativamente al fenomeno di cui si 
tratta , una legge più rapida che quella di Mariotte, confor- 
inemente all'idea già manifestata da Lagrange. 

Quanto all’accrescimento di temiperatura per la condensa- 
ziove, che questa tearia suppone per render ragione della velo- 
cità del suono nell'aria, il valore stesso di % nel coefficiente YT7I 
lo rappresenta, quale dee essere per una condensazione uguale a 
quella prodatta da un grado di raffreddamento setto pressione 
costante, gioè di 0,00345 del volume a o°. Se ei prende per esempio: 
0,416 per questa valore di #, si Avrà 0,416 C. per l'elevazione di 
temperatura corrispondente a 0,00375 di condensazione, e quin- 
0,00 3>J net. " PA 
di —= —— cuca per la candensazione richiesta ad elevare 
fi D,gi' 111 
la temperatura dell’aria di un grado centesimale, risultato poro 





ro” i A k ] a 
diverso da ="É che Biot avea trovato nelle sue prime ricerche, 
ta 


Del resto l'aumento di temperatura per le piccole condensazioni 
che si richieggono alla propagazione del suono in un Auido elastico 
in generale , è affatto indispensabile ad ammettersi in partico- 
lare, come ha fatto osservare il sig. Biot , nella propagazione 
del suono pei vapori dei liquidi quando essi sì trovano al mas- 
simo grado di densità che possano avere senza ridursi di nuovo 
in liquidi, pei quali tuttavia questa propagazione nòn cessa di 
aver luogo, come la stesso sig. Biot se ne assicurò colla spe- 
rienza; poiché se la temperatura rimanessé costante, la mini: 
ina condensazione ridurrebbe il vapore in liquido , onde ogni 
élasticità del vapore essendo distrutta in quell’ istante , le vi- 
brazioni sonore non potrebbero propagarvisi. Ma la tempera» 
tura aumentandosi per la compressione medesima , è ton essa 
la forza con cui il vapore resiste a condensarsi in liquido , il 
vapore ritiene la sua forma gazosa non ostante quella compressio- 
ne, e la propagazione del suono si fa come nei gaz permanénti. 

Si concepisce per altra parte che questi svolgimenti passaggieri 
di calore non possono rendersi sensibili al termometro a cagione 
della rapidità delle loro alternative ; nella stessa maniera che 
il barometro non annunzia le variatibni momentanee di forza 
elastita che hanno luogo parimenti nella produzione del suono. 

500, Finquì noi abbiamo considerata la propagazione del 
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suono in una massa d’aria omogenea ed indefinita. Supponiama 
ora questa massa terminata da una superficie di posizion fissa; 
allora bisagnerà che le molecole d’aria immediatamente ag» 
giacenti a questa superficie non possano stacearsene , poichè 
se questa accadesse, si pradurrebbe un vacuo sulla medesima; 
esse nan possano dunque che scorrere nella direzione di que- 
sta superficie. Per altra parte sinchè 1° ondulazione sonora sia 
giunta alla superficie fissa, essa dee propagarsi come nell’ aria 
libera, poiché in tutto questo tragitto la densità dell'aria è la stassa 
che se l’ ostacola non esistesse, Queste condizioni introdotte 
nelle formole analitiche, come ciò è stato fatta dal sig. Poisson 
nella già citata Memoria del 1807 sulla Teoria del suono, 
inserta nel Giornale della Scuola Politecnica di Parigi, mo- 
strano come l’ ondulazione sanora debba continuarsi. Sì prova 
in questa maniera , che all’ incontro d' una superficie piana, 
il suono dee riflettersi come la luce, facendo l'angolo di ri- 
flessione uguale all’ angolo d’ incidenza; e se si suppone che 
l'ondalazione diretta emani da un solo punto, l'ondulazione riflessa 
sarà precisamente la stessa, che se emanasse da un punto 
situate alla stessa distanza dall' altra parte del piano riflettente. 

Supponiamo , per rendere queste idee più precise, che 48 
( fig. 82) sia il piano fisso, che termina la massa d'aria , e 
che la commozione primitiva abbia avuto luogo al punto €, 
origine del raggia vettore r nelle formole del n. 4gî , e che 
essa non si sia estesa sino, al piano 48; da queste punto ab- 
bassiama la perpendicolare CD sopra lo stesso piano, e prolun- 
ghiamola al di là del medesimo d’una quantità 2C uguale a CD; 
per tutti i punti del piano bisognerà che la velocità propria delle 
molecole perpendicolarmente a questo piano sia costantemente 
nulla. Determinando le funzioni arbitrarie dietro a questa con- 
dizione unita a quelle relative allo stato iniziale, sì trova che 
H punto M qualunque sarà scosso come da due ende prove- 
pienti l'una da C, altra da C,; cioè sarà dapprima scosso 


Pd ù ' 
al fine d’ un tempo uguale ad — , r essendo il raggio vet- 
4 


tore CM, e quindi dopo un tempo uguale ad ue, chia- 


anando r, il raggio vettore C. A , e indicando sempre con e il 
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raggio della. commozione primitiva. Il primo movimento pro- 
durrà il suono diretto, ed il secondo il suono riflesso. Quest’ 
ultima sarà io stesso che se il piano 48 non esistesse ,-e una 
seconda commozione identica con quella che ha avuto luogo 
attorno al punto €, fosse successa. simultaneamente attorno 
al punto .C, . Esso si propagherà. colla stessa velocità’ che 
il suono diretto, e avrà l'intensità corrispondente a.C. M, 
ossia alla linea rotta CEM., supponendo che E sia il punto 
in cui il raggio C..f taglia il piano 48, Finalmente EF essen- 
do la normale a questo piano , le due parti CE, ed ME del 
raggio sonoro che si riflette. al punto £ faranno l' angolo di 
incidenza. CEZ uguale all’ angolo di riflessione MEF. Ne ri- 
sulta .che le leggi della riflessione del suono sopra un piano 
fisso sono esattamente le stesse che quelle della luce. 

Questi risultati spiegano il fenomeno dell'eco, cioè della 
ripetizione d'un suono principale prodotta da un ostacolo ab- 
bastanza rimoto, perchè passi un intervallo sufficiente di tem- 
po tra il momeuto in cui perviene all orecchio il suono diret- 
to, e quello in cui vi perviene il suono riflesso. 

Esst spiegano anche la particolare intensità che il suono 
prende o .conserva in certe. situazioni per la disposizione degli 
ostacoli riflettenti. Così sc il centro dell’ ondulazione diretta si 
suppone posto all’ uno de’ fuochi di un elissoide concavo, il 
suono si rifletterà per un’altr’ onda sferica, dì cuì il centro 
sarà all’ altro fuoco , e la sua intensità crescerà dopo la rilles- 
sione a misura che essa si concentrerà couvergendo verso que- 
sto punto. Così anche se la massa d'aria in cui i} suona si 
propaga è contenuta in una- lunga cavità cilindrica, il suono 
in vece dì indebolirsi per la distanza, come nell'aria libera, 
conserverà per un lungo tratto una grande intensità, le oudu- 
lazioni laterali che si perderebbero nello spazio essendo repli- 
catamente riflesse dalle pareti della cavità , e giungendo così 
all’ orecchio ; questo appunto ha osservato il sig. Biot neì tuhi 
degli aquedotti di Parigi per una lunghezza di 951 metti; 
la voce la più bassa si faceva sentire a questa distanza distin- 
tamente. 

5o1. Supponiamo ora che la massa d'aria sia composta di 
strati pesanti d'una densità variabile, ma di una temperatura 
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costante; che è appunto il caso dell'atmosfera, facendo astra- 
zione dal decrescimento di temperatura alle diverse altezze. 

Se di più per semplicizzar la quistione si suppone la gravita 
costante in tutta |’ estensione di quest’ atmosfera , allora 11 cal- 
colo mostra, che il suono dee ancor propagarsi uniformemente 
in tutte le direzioni con una ugual velocità , e questa velocità 
è la stessa che abbiamo qui sopra deterininata per un solo 
strato d’aria’ orizzontale. ‘Tale risultato era facile ‘a preve- 
dersi ; poichè si può scomporre col pensiero la massa d'aria 
in una infinità di strati molto sottili, in ciascuno de’ quali 
la densità sarà costante; e la velocità del suono în questi 
diversi strati sarà sempre la stessa , poichè abbiamo rieona- 
sciuto più sopra, che a temperatura uguale ésea è ‘indipendente 
dalla densità o pressione. 

Quanto all'intensità del suono, si trova, che essa dipende 
unicamente dalla densità dell’ aria nel punto in cùi il suo- 
no è stato primitivamente prodotto, e dalla distanza che esso 
ha percorsa, partendo da questo punto, cosicchè a distanza 
uguale l’ intensità sarà tanto minore, quanto sarà più elevato 
nell’ atmosfera il punto in cui esso si produce, poiclè 1’ aria 
vi sarà tanto più rara. Infatti a distauza uguale l'intensità del 
suono dee dipendere dalla massa delle particelle poste primiti- 
vamente in moto, la quale è maggiore o minore secondo che 
l'aria nel luogo in cui si fa la commozione è più o meno 
densa; la densità dell’ aria nel luogo in cui l’ oretchio é 
situato , e negli strati d’ aria intermedii non può avervi al- 
cuna influenza, poiché se essa è più grande o più piccola , 
quel moto comunicato a un maggiore o minor numero di 
particelle produrrà una velocità assoluta minore 6 maggiore , 
che compenserà 1 effetto del numero dellè particelle che ur- 
tano l' organo dell’ udito. 

Se sì fa variare la temperatura degli strati nello stesso tem- 
po che la lor densità, la velocità del suono’ nòti è più unifor- 
ine, ed essa ha valori disuguali nelle diverse direzioni, potché 
questa velacità, secondo la formola generale, dee allora essere 
diversa nei diversi strati in cuì la massa dell’aria sì può scom- 
porre col pensiero, 
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B. Propagazione del suona pei diversi fluidi aeriformi. 


502. Quello che abbiamo detto della propagazione del suono 
per l’aria può applicarsi ugualmente a quella che avrehhe 
luogo per un gaz qualunque, dalla differenza in fuori che dee 
provenire dalla diversità della densità sotto ad una stessa tem- 
peratura e pressione, e da quella che potesse supporsì nel 
valore del coefficiente X relativo all’ elevazione o diminuzione 
di temperatura prodotta da una data compressione , o da una 
data dilatazione. L’ espressione che abbiamo trovata per Ja 
velocità 4 del suono nell’aria, indicando con @ la densità che 
ha l’aria sotto la pressione o" ,76, ed alla temperatura 0°, re- 


lativamente al mercurio, cioè la frazione ha essen- 


I 
1066,8 ’ 
zialmente la forma 


—a j/0” 370. g(1*4.0,00375)(1+4) 
s Pe 

k essendo il coefficiente relativo allo svolgimento di calore per 
la condensazione, di cui abbiamo poì determinato il valore 
coll’ osservazione della velocità reale del suono nell’ aria. Dun- 
que chiamando e la densità d' un gaz qualunque nelle stesse 
circostanze di sopra, e #' il valore del coefficiente corrispon- 
dente a #, per questo gaz, si avrà per la velocità a' del suo- 
no in questo gaz, 


a' = ,70. g(1-+-1.0,00375) (1 + #4) 
“i t' 
Quindi si avrà pel rapporto tra la velocità del suono nell'aria, 
e quella che dee aver luogo in questo gaz qualunque siasi, a 
ugual temperatura, 


a_f/w +4 
a os Leha 


e questa sarà anche l’ espressione del rapporto tra le velocità 
del suono in due gaz qualunque, di cui le densità alla tem- 
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peratura 0°, e sotto la pressione o" ,76 siano rispettivamente 
@, e w', ed i coefficienti relativi alla variazione di temperatura 
per la compressione o dilatazione A, e &'. 

Se si supponesse che la quantità % fosse costante per tutti i 
gaz, cioé che in tutti una compressione uguale producesse un 
calore uguale, il che, come vedremo in appresso, sì verifica 
realmente per alcuni di essi, questo rapporto sì ridurrebbe a 
== =, , cioè le velocità del suono nell’ aria ,\e nei diversi 
gaz, sarebbero semplicemente in ragione inversa delle radici 
quadrate delle densità di questi fluidi presi a pressione, e tem- 
peratura uguale. 

Queste formole non possono paragonarsi con esperienze di- 
rette sulla velocità della propagazione del suono nei diversi 
gaz, perchè non si hauno masse indefinite dei medesimi, in 
cui sì possa produrre un suono da ascoltarsi a grandì distanze; 
ma vedremo in seguito un mezzo indiretto di misurare questa 
velocità , che sì è infatti tentato di applicare alla sua determi- 
nazione in molti di questi fluidi, e ne indicheremo i risultati. 

Quanto all' intensità del suono , essa dee essere in generale 
tanto minore , quanto è meno densa il gaz in cui sì produce , 
conformemente a quello che abbiamo detto dell’ aria stessa 
presa sotto diverse pressioni, e questo si può verificare facil- 
mente colla sperienza. Basta riempiere uno stesso recipiente 
con diversi gaz , e farvi risuonare un corpo, di cui le vibra- 
zioni si facciano sempre con forza uguale, per esempio una 
piccola campana d'oriuolo. Si giudicherà dell’ intensità del 
suono prodotto dalla maggior o minor distanza, da cui potrà 
essere udito , avuto riguardo alla ragione del quadrato della 
distanza che essa segue nella sua diminuzione , e sì troverà, 
poste tutte le altre cose pay, che l'intensità è a un dipresso 
proporzionale alla densità del gaz impiegato. Ma parleremo 
qui appresso più particolarmente delle sperienze che si sono 
fatte a questo riguardo , trattando della formazione de’ suoni 
continui ne’ diversi fluidi aeriformi. 

Hl sig. Poisson in una Memoria Sul moto de’ fluidi elastici 
nei tubi cilindrici letta all'Accademia di Parigi in marzo 1818, 
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di cui si trova un estratto negli Annales de chimie ei de phy- 
sique dello stesso mese , e che fu poi pubblicata nelle Memo- 
rie di quell’ Accademia pel 1817, T. 2 della nuova serie, 
ha esaminato teoricamente il caso d'un cilindro pieno di due 
fluidi di diversa natura separati l’ un dall’ altro da un piano 
perpendicolare all’ asse del tubo ; egli ha trovato che in questa 
caso l' onda sonora giunta nel tuho alla giunzione dei due fluidi 
si divide in due onde, di cui l’ una ritornà sopra se medesima 
formando un eco nel primo fluido, e | altra è trasmessa nel 
secondo ; la somma delle velocità delle molecole nelle due 
onde sonore è uguale alla loro velocità che avea luogo nell’ 
onda diretta, e la somma delle forze vive di tutte le mo- 
lecole fluide è anche la stessa avanti e dopo fa formazione 
delle due onde. Egli ha poì ripresa in una maniera più 
generale la questione di ciò che accade ad un’ onda delle 
vibrazioni eccitate in un fluido elastico, quando essa giunge 
alla superficie d’ un altro fluido elastico per cui sia data come 
pel primo la velocità della propagazione , nella già citata Me- 
moria Sulla propagazione del moto ne’ fluidi elastici, di marzo 
1823; ma queste ulteriori ricerche, ed altre ancora più 
recenti dello stesso sig. Poisson, non hanno applicazione par- 
ticolare che alla teoria della propagazione e modificazione 
del moto della luce nella supposizione che essa si faccia per 
ondulazioni d'un fluido elastico od etere che circondi da ogni 
parte i corpi luminosi, non altrimenti che quella del suono si 


fa per l’aria che circonda i corpi sonori, e non appartengono 
quindi all’ oggetto di questo Trattato. 


C. Propagazione del suono pei corpi solidi e liquidi. 


503, Non si può dubitare che il suono si propaghi anche 
per corpi liquidi , e solidi, ed anzi con maggior intensità e 
velocità, che per l’ aria, e la connessione delle materie ci 
conduce quindi a dire qui alcuna cosa dei risultati teorici, e 
sperimentali che si sono'trovati a questo riguardo , sebbene 
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ciò appartenga propriamente alla costituzione dei corpi dolati 
di queste aggregazioni, e di cui abbiamo gia trattato. 

La propagazione del suona per | acqua si conhiude da ciò 
che gli animali acquatici sono anch’ essi forniti d’ organi dell 
udito. Si sa altronde per esperienza che si sentono sotto all’ 
acijua ì suoni prodotti nell’ aria, e più fortemente ancora 
quelli prodotti sotto all'acqua stessa. Finalmente sì sente 
anche nell’ aria un suono prodotto sott' acqua. Quanto ai corpi 
solidi è notissima la sperienza che avendo l'orecchio applicato 
nd uva delle estremità d’un lungo trave, si sente distintamente 
l'urto d’ una testa di spillo nell’ opposta estremità, menirc 
questo suono trasmesso per l’aria non può sentirsi a tale 
distanza, e in generale quando il suono può propagarsi insieme 
per una lunga continuazione d’ un corpo solido , e per l'aria, 
sì sentono due suoni, corrispondenti alle due maniere di pro- 
pagazione, e di cui quello che è condotto dal corpo solido 
giunge molto più presto all’ orecchio, che quello che sì pro- 
paga per l’ aria. Nè questa propagazione del suono pei corpi 
solidi e liquidi è cosa di cuì dobbiamo maravigliarci , poiché 
) solidi sono essi medesimi suscettibili di eccitare 11 suonn colle i 
loro vibrazioni, come abbiamo veduto a sno luogo, ed anche 
i liquidi sono dotati di alcuna elasticità, per cui Je lozo par- 
ticelle possono alternativamente condensarsi, e rarefarsi, 

La formola teorica però della velocità della propagazione 
del suono per l’aria , e pei fluidi acriformì non può applicarsi 
ai corpi salidi, e liquidi, poiché la legge di Mariotte, cioè la 
proporzionalità delle densità alle pressioni, su cui quella for- 
miola è fondata non ha luogo in questi corpi. Bisognava adun- 
que per trovare una formola analoga pei medesimi , servirsi 
d’ un’ altra analisi fondata sulla legge di compressibilità di 
questi corpi, la quale, come abbiamo veduto parlando de}- 
la loro costituzione in particolare, consiste in che non le 
densità, ma gli accrescimenti di densità , epperciò le diminu- 
zioni di volume, sono , quanto ai liquidi , sensibilmente pro- 
porzionali alle pressioni (n. 440 c seg.), e quanto ai solidi le 
diminuzioni, o gli aumenti della loro dimensione lineare, a 
cui è applicato un peso od altra forza che li preme per rac- 
corciasli, o li tira per allungarli, sono anche proporzionali sen- 
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sibilmente ( n. 44 e seg. ), almeno pei limiti ristretti che dob- 
biamo qui considerare , a queste forze medesime. Ora quest 
analisi l’ha data il primo Laplace, in una Memoria, letta 
all’ Accademia di Parigi in novembre 1816, e dì cuì sì trova 
un estratto negli Annales de chimie et de physique , ottobre 
1816, ed eccone il risultato, Suppongasi che sì sia deter- 
minato coll’ esperienza allungamento che mn corpo salido 
della lunghezza d'un metro, posto orizzontalmente ( perchè non 
sia nè tirato nè compresso dal proprio peso), e fisso ad una 
delle sue estremità, riceve dall'azione d’un peso uguale al suo, o dì 
qualunque altra forza uguale a questo peso, e che agisca all'altra 
estremità per tirarlo, o che viene allo stesso, secondo la supposta 
legge, il raccorciamento che esso subirebbe per una forza uguale 
a quella, e che tendesse a comprimerlo ; e quanto ai liquidi 
suppongasi che sì sia similmente determinato il raccorciamento 
d' una colonna ‘orizzontale di questo liquido , della lunghezza 
d’un metro, e compressa da una colonna di ugnale altezza 
dello stesso liquido , che è quanto dire la diminuzione di vo- 
lume prodotta da questa pressione. Se si divide per quest’ al- 
lungamento o raccorciamento , la gravità terrestre g, cioè la 
celerità che un corpo grave acquista cadendo per un minuto 
secondo , la radice quadrata di questo quoziente sarà il nu- 
mero di metri che il suono percorre in questa sostanza in un 
minuto secondo , facendo astrazione dalle variazioni di tempe- 
ratura , e quindi di elasticità, per le compressioni e dilatazioni 
alternative, che qui, come ne' fluidi aerifermi, dee aumentare 
alquanto la celerità del suono. Questa regola , chiamando 4 la 
velocità del suono di cuì si tratta, ed A quell’ allungamento 
o raccorciamento di cui abbiamo parlato , ci dà la formola 


Ad= VE , o mettendovi il valor numerico di g, 4* Ver. 
R f 

La stessa formola si avvererebbe intendendo per R l' allun- 
gamento so accorciamento che avrebbe luogo sopra una verga 
o colonna di lunghezza qualunque, tirata o compressa dal peso di 
una colonfia della stessa sostanza, d’ugual sezione trasversale, e 
dell’ altezza d'un metro, purchè si esprimesse questo accar- 
ciamento o allungamento in parti di quella lunghezza in vece 
di esprimerlo in parti di metro. Si può anche trasformare que- 
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sta formola in maniera da far dipendere la velocità del suono 
dall’accorciamento o allungamento che una verga o colonna della 
sostanza di cui sì tratta di una lunghezza / e di un peso p, subireb- 
be per l’azione d'una forza qualunque &. Infatti in questo caso 
chiamando sempre A l’ allungamento o accorciamento della 
lunghezza di un metro pel peso d’ una colonna della stessa 
sezione e dell’ altezza pure d’ un metro, l’ allungamento o ac- 
corciamento assoluto per lo stesso peso sarebbe RZ, e quello 
che sarebbe prodotto dai peso p, cioè dal peso d’ una co- 
lonna dell'altezza £, sarebbe per conseguenza R/, e chiamando 
finalmente Q quello che sarebbe prodotto sulla stessa verga 0 co- 


lonna da una forza qualunque X, si avrebbe la proporzione pi È 


; KAI (RIT . 
sit Qiaad'onde?Q= e R= Tp - Sostituendo questo va- 


[7h pr 

lore a A nella formola, essa diviene 4= I, =] LI 
i, p@ pi 

sotto questa forma l’ ha appunto presentata primitivamente 
Laplace. Se si prende per la lunghezza / quella d’un metro, essa si 


Jak 
pè 


È notabile che la formola 4= VE può servire ugualmente per 


si 





riduce semplicemente ad 4= 


aria, e pegli altri fluidi aeriformi , e si riduce a quella che 
abbiamo sopra stabilita pei medesimi, considerando questi fluidi 
come nel loro stato naturale sotto la pressione atmosferica at- 
tuale, e introducendovi il valore di R che loro conviene. 
Così per esempio per avere il valore di A relativamente all’ 
aria, cioè la diminuzione di volume che una colonna d’ aria 
d'un metro di lunghezza subirebbe per la pressione, d’ una 
colonna d’aria pure d'un metro, aggiunta alla pressione attuale 
che supporremo essere 0" ,76 di mercurio, e alla temperatura 
o°, basta osservare che in queste circostanze, l’ aria essendo 
10466,8 volte più rara del mercurio , la pressione esercitata 
da una colonna d’aria di un metro, equivale a quella di 

[ate 


10466,5 


di mercurio ; dunque seconda la legge di Mariotte si 


m 





avrà la proporzione o! ,76:0" ,76 + ::1R:1,0 sen- 


10460,8 


6:14 
i 

sibilmente::1:1+, dalla quale sì deduce &}A= —___ 

| Ù 0,76. 10466,8 ' 
valore che sostituito nella formola, ci dà per la velocità del suono 
nell’ aria , alla temperatura 0°, d = V10466,8. 0,70.g, cioè la 
stessa formola che abbiamo stabilita qui sopra per questo 
caso. ‘La ragione ne è, che nelle piccolissime condensazioni, € 
rarefazioni per cui si fanno le vibrazioni sonore , gli aumenti 
o diminuzioni dì densità anche dei fluidi aeriformi, sono sen- 
sibilinente proporzionali agli aumenti o diminuzioni dì pres- 


sione, come si è supposto nello stabilimento della formola pei 


1 
corpi solidi e liquidi, quantunque ciò non sia esattamente 
vero, essendo la legge di Mariotte, quale sì rende sensibile 
nelle variazioni più natabili , essenzialmente diversa da questa, 
La formola di Laplace è dunque d' un uso affatto generale, e 
comprende sotto se quella che è particolare ai fluidi aeriformi. 

Osserverò qui che si potrebbe trasformare la formola gene- 
rale in maniera che |’ espressione della velocità del suono ve- 
nisse a dipendere inunediatamente dall’ accorciamento o allun- 
gamento prodotto dalla pressione o'" ,76 di mercurio , o dalla 
trazione equivalente. Infatti chiamando 7° questo raccorciamento 
o allungamento , e D la densità del solido o liquido di cul si 
tratta, prendendo per unità quella del mercurio, cosicché il 
peso d’ una colonna d’ un metro di questo corpo stia a quello 
della colonna di mercurio o ,76 della stessa base come D 
a 0,76, e asservando che secondo la nostra ipotesi 1’ accorcia- 
mento o allungamento è proporzionale alia forza che lo produce, 


avremo la proporzione 





l m_R.02_,96 DT 
Dio MerA.T, d'onde T= oe: fr ed R= cali 


Sostituendo questo valore ad AR nella formola, essa diviene 
4=\8 Pa ta formol trebbe più appli- 

} DI’ questa formola non potrebbe piu appli 
carsi ai gaz , perché involge la supposizione dell’indicata legge 
di co:npressibilità sotto qualunque pressione, diversa dalla 
legge di Mariotte che la luogo pei medesimi. 
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504. Per dare ora un esempio dell’applicazione di questa 
formola ai liquidi ed ai solidi, indicheremo in primo luogo quella 
che Laplace stesso ne ha fatta all’ acqua, nella suddetta Memoria, 
ed in altra di cuì si trova pure l’estratto negli Annali di chimica e 
fisica, novembre 1816. Secondo le sperienze di Canton, osserva 
egli, quando l’altezza del barometro è 0% 76, il termometro C. 
segnando 10°, la pressione dell' atmosfera diminuisce il volume 
dell’ acqua di 3,5 milionesime. Ma la pressione di o® ,76 di 
mercurio, equivale a quella di 10" ,325 d'acqua a questa tem- 
peratura ; dunque la pressione d’ una colonna d’ acqua di un 
metro soltanto d’ altezza diminuirebbe il volume dell’ acqua di 
42,5 


10,323 
il raccorciamento d’ una colonna d’acqua di un metro , sotto 


milionesime , ossia di 0,0000042132, cioè tale sarebbe 


la pressione di un’ altra colonna d'’ acqua di uguale lunghezza. 


Sì avrà conseguentemente secondo la formola, relativamente 


i 1/  9,8088 
all'acqua, 4A=1/ —!_r- 
0,0000042152 
adunque la velocità del suono nell’ acqua , vale a dire lo spa- 
zio che vi percorrerebbe in un minuto secondo, alla tempera- 
tura 10°, secondo la compressibilità della medesima , quale ri- 
sulta dalle sperienze di Canton , e fatta astrazione dall’ accre- 


= 1525” .8. Tale sarebbe 


scimento che le variazioni di temperatura prodotte dalle alter- 
native condensazioni e rarefazioni vi possono produrre. Questa 
velocità avrebbe così un valore più di cinque volte maggiore di 
quello che il calcolo ci dà per la velocità della propagazione del 
suono nell’aria, facendo una simile astrazione, il quale per la 
temperatura di 10° sarebbe circa 285", e quattro volte e mezza 
circa maggiore di quello che si ottiene per la velocità reale del 
suono nell’ aria alla stessa temperatura, dalla formola corretia 
per mezzo di questa considerazione, il quale è di circa 340" . 

Abbiamo veduto che secondo le sperienze di Canton la com- 
pressione apparente dell’ acqua in un vaso di vetro , è real- 
mente alquanto più grande di quello che Laplace ha supposto 
nel suo calcolo , cioè essa sarebbe , per la stessa temperatura 
10° C., di circa 46 milionesime per ogni atmosfera di o" ,95, 
il che dà circa 46,6 milionesime per ogni atmosfera di 0" ,76, 
e questa compressibilità dovrebbe ancora essere alquanto su 
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mentata per convertirla in reale, correggendola dalla compres 
sione del vetro; ma il cangiamento che risulterebbe nel calcolo 
da queste differenze non sarebbe considerevole. Sì avrebbero 
pure risultati poco diversi , se in vece della compressibilità 
dell’acqua data dalle sperienze di Canton si adoprassero le de- 
terminazioni di tale compressibilità, risultanti da quelle dì 
Oersted, o quelle di Colladon e Sturm ecc. 

In quesiu calcolo si adopera la compressione cubica del li- 
quiuo, quale è indicata dalle sperienze , perchè cubica è pure 
la compressione e dilatazione che il liquido dee subire per la 
sua natura nella propagazione del suono, non altrimenti che 
pei fluidi aeriformi , mentre al contrario pei solidi dee per la 
ragion contraria adoperarsi la compressione lineare, quale è 
pure indicata dalle sperienze sulla compressibilità di questi 
corpi da forze applicate ad una sola delle loro dimensioni. 

Pavagoniamo ora questa velocità del suono nell’ acqua data 
dal calcolo, colle sperienze dirette che abbiamo sulla medesima. 

Munck in Allemagna si era già occupato di sperienze su 
questo punto , ed avea trovato che il suono si propaga nell’ 
acqua con una velocità che supera di molto quella che sì os- 
serva nell’ aria, e che si accosta a quella che ha luogo nei 
corpi elastici solidi ( Biblioth. universelle, janvier 1816). 

Furono poi fatte più recentemente sperienze sulla propaga- 
zione del suono nell'acqua del mare da Beudant in Francia; il 
risultato ne è riferito dai sig Colladon e Sturm nella loro me- 
moria sulla compressione dei liquidi; esse furono eseguite nel nare 
presso Marsiglia. Due osservatori posti ad una distanza deter» 
minata l'uno dall'altro erano muniti di oriuoli prima paragonati 
esattamente tra loro ; nel momento fissato uno di essi elevava 
uno stendardo, e batteva nello stesso tempo sopra una campana 
immersa sott'acqua ; l’osservatore posto all’altra stazione era 
accompagnato da un uomo, che posto sott'acqua sentiva il 
suono , e indicava con un segno il momento in cui esso gli 
perveniva; si aveva così la misura del tempo che il suono met- 
teva a percorrere l’intervallo delle due stazioni; ma questa misura 
non era rigorosamente esatta perchè la persona posta sott'acqua 
non poteva dare il suo segnale al momento stesso che il suona 
gli perveniva. Le diverse sperienze diedero risultati alquanto di- 
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versi; ma per una media Beudant ne conchiuse che la velocità 
del suono nell’acqua del mare dovea essere di 1500 metri per 
minuto secondo, il che, anche avuto riguardo alla compressibi- 
lità dell’acqua del mare alquanto minore di quella dell’acqua 
pura, secondo Canton, alla quale dee corrispondere una velo- 
cità alquanto maggiore, non si scosta molto dal risultato della 
teoria. 

Ma le sperienze più precise sulla velocità del suono nell’a- 
equa furono fatte dallo stesso sig. Colladon all’occasione di quel- 
le alui comuni col sig. Sturm, e che a suo luogo abbiamo riferite 
sulla compressibilità dei liquidi, e si trovano esposte nella loro 
memoria su quell'oggetto ( Annales de Chimie et de Physique, 
octobre et novembre 1827). Esse furono eseguite nell’anno 1826 
sul lago di Ginevra, e riguardano quindi la propagazione del 
suono nell'acqua pura. Egli si servi pure d'una campana per pro- 
durre il suono, come il mezzo più vantaggioso sia per là fa- 
cilità, e la prontezza nell’ottenerlo, sia per l’intensità del me- 
desimo. Essa si sospendeva ad una trave, al difuori d’un ba- 
tello, ed era ritenuta solto acqua alla profondità d’un metro. 
A questa stessa trave era fissato un vette piegato ad angolo, 
di cui l'estremità superiore era nel batello, mentre l’altra era 
immersa nell'acqua e serviva di martello per battere sulla cam- 
pana. Si fecero tutte le sperienze di notte, non solamente per 
non essere disturbati da rumori estranei, ma principalmente per 
la precisione dei segnali che si davano per mezzo della combu- 
stione di polvere da fucile. L'autore tentò dapprima di sentire 
il suono, immergendo la testa sott'acqua ; ma questo mezzo 
sì irovò incommodo e poco esatto. Per altra parte il suono 
di un corpo posto sott'acqua, come la campana di cui si 
tratta, si sente bensì da un arecchio posto fuori dell’acqua a 
poca distanza dal punto corrispondente verticalmente al dissopra 
del corpo sonoro, ma non più ad una distanza alquanto con- 
siderevole lungo la superficie dell’acqua , per Ja riflessione che 
le onde sonore provano nell’incontrare molto obliquamente 
questa superficie , da cui dovrebbero uscire per comunicarsi al- 
l’aria, e quindi all’orecchio. Colladon pensò che tagliando Ja 
massa dell’acqua a questa distanza con un piano solido per- 
pendicolare alla propagazione delle ondulazioni, dietro al quale 
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si trovasse uno spazio pieno d’aria in comunicazione coll’atia 
esterna , il suono vi sì trasmetterebbe , e diverrebbe sensibile 
all'orecchio posto in quest'aria. Egli realizzò quest'idea per 
inezzo di ua tubo di lastra di ferro come quello rappresentato 
di profilo e in faecia nella fig. 83, terminato inferiormente da 
un piano laterale A abbastanza esteso ; sospendeva all'estremità 
inferiore dì questo tubo, al dissotto di quel piano , pesi suffi- 
cienti per far immergere il tubo, e ritenerlo in posizione ver- 
ticale nell'acqua, in maniera che l'estremità superiore e aperta 
B, a cui si applicava l'orecchio, sì elevasse di alcuni decimetri 
al dissopra della superficie dell’acqua. Si sentiva allora il suono 
della campana a grandi distanze ; per dargli maggior intensità 
Colladon impiegò tubi lunghi 5 metri, e di cuì il piano verti- 
cale, chiudevte l’apertura laterale avea 20 decimetri quadrati 
di superficie; si collocava il tubo in maniera che, questo piano 
fosse vivolto dalla parte della campana; ja sezione superiore 
del tubo era molto obliqua al suo asse , onde potervi più co- 
modamente applicare l'orecchio, L'autore poteva così osservare 
egli stesso il segnale, sentire il colpo della campana, e cantare, 
per mezzo d’un cronometro, l'intervallo di tempo che passava 
tra il segnale del colpo, ed il momento in cui il suono gli 
perveniva. Le sue sperienze definitive furono fatte nella più 
grande larghezza del lago, cioè tra le piccole città di Rolle, 
e di Thonon, sopra una lunghezza di circa 14000 metri. Dopo 
alcune prove l’autore trovò che il segnale il più conveniente 
per questa distanza era quello dell’infiammazione subitanea di 
una sufficiente quantità di polvere ; abbruciandone un quarto 
di libbra si produceva come un baleno , che era facile a di- 
stinguersi da una stazione all’altra, sebbene la curvatura del 
globo terrestre intercettasse la vista di tutti gli oggetti posti 
ad un'altezza minore di g metri sopra la superficie dell’acqua. 
Per accenderla subitaneamente si adoperava un razzo a lancia, 
a cui il moto stesso del martello faceva toccar la polvere, 
nell’ atto in cui esso colpiva la campana ; in questo modo la 
luce della polvere appariva nel tempo stesso in cuì sì batteva il 
colpo. L'autore al momento in cui vedeva la luce toccava il ritegno 
del cronometro , e lo arrestava quindi all'istante in cui sentiva 
il colpo; lo spazio percorso dall'indice segnava il tempo impie- 
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gato dal suono a pervenire sino al suo orecchio. Egli conchiuse per 
una media fra tutte le sperienze che questo tempo era dì g',4. 
La distanza precisa delle due stazioni tra loro, secondo la mi- 
sura esatta che egli ne prese era di 13487 metri; dividendo 
questa distanza per 9,4 si trova 3435 metri per la velocità reale 
del suono nell'acqua, cioé per lo spazio che esso vi percorre in 
un secondo. La temperatura dell’acqua del lago alla profondità 
di alcuni metri eva a un dipresso uniforme in tutta la distanza 
tra le due stazioni, come l’autore se ne assicurò colle conve- 
nienti osservazioni , cioè , per una media, di 8°,1C. 

Per paragonare la velocità del suono trovata in quest’acqua, 
con quella data dalla teoria, bisognava conoscere la compres- 
sibilità della medesima a tale temperatura , come pure il rap- 
porto della sua densità a quella dell’acqua distillata a 0°. L'acqua 
del lago ad una distanza sufficiente dall’imboccatura del Rodano 
è ben trasparente , e può riguardarsi come pura, e dietro alla 
legge della dilatazione dell’acqua, la sua densità alla tempera- 
tura 8°,1 non poteva differire che d’una frazione affatto trascu- 
rabile da quella dell’acqua a zero. Quanto poi alla sua compressi- 
bilità Colladon credette, non ostante la piccolezza della quantità di 
sostanza straniera che quest’acqua potesse contenere ,doverla de - 
terminare direttamente, invece di servirsi immediatamente di quel- 
la che avea trovata con Sturm per l’acqua distillata. Le sperienze 
fatte da 1 sino a 20 atmosfere di pressione, nella stessa maniera 
che le altre degli stessì autori sulla compressibilità dei liquidi, 
che abbiamo riferite nel Cap. 3.° del Lib. prec. n. 443 e seg., gli 
diedero 46,18 milionesime per la compressione media apparente 
prodotta da un’atmosfera equivalente a una colonna 0,96 di 
mercurio alla temperatura 10°, su quest’ acqua nel vetro , alla 
temperatura 8° C. Aggiungendo. 3,3 che egli prende per la 
compressione cubica del vetro da un’atmosfera , egli ottiene 
49,5 milionesime per la contrazione assoluta dell’acqua del laga 
di. Ginevra a questa temperatura prodotta dalla compressione 
d’un’atmosfera , come sopra determinata. Introducendo questo 
valore della compressibilità nella formola della velocità del 
suono quale l’abbiamo sopra stabilita pei liquidi, egli trova 
questa velocità calcolata , di 1428 metri. Abbiamo veduto che 
la contrazione cubica del vetro da adoperarsi in questo caso 
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per la correzione della contrazione apparente è solamente la 
metà di quella supposta da Colladon e Sturm, cioè soltanta 
1,65 invece di 3,3; la contrazione reale per un’atmosfera di- 
viene dunque 46,18 + 1,65 ossia 47,83 milionesime ; se si cal 
cola la velocità del suono da questa compressibilità alquanto 
minore, essa si trova d'alcun poco aumentata, cioè di 1454 metriin 
vece di 1428. Secondo il risultato di Colladon la velocità calco- 
tata colla formola, in cui sì fa astrazione dall’effetto dell’au- 
mento di elasticità che può provenire dallo svolgimento di calore 
nelle piccole condensazioni pet cuì il suono si propaga, si tro- 
verebbe così di una piccola quantità, cioè di circa 8 metri 
inferiore a quella osservata, e potrebbe tale differenza attribuirsi 
a questo svolgimento , il quale dee aumentare la velocità del 
suono; ma come osserva Colladon istesso questa quantità è troppo 
piccola , perchè non si possa rigettare sugli errori della osser- 
vazione , la quale, secondo le considerazioni di Colladon, può 
ammettere un’incertezza di 24 metri in più o in meno nel ri- 
sultato. Secondo il nostro calcolo la velocità calcolata sarebbe 
al contrario di circa 19" più grande di quella asservata,, diffe- 
renza che sarebbe in senso inverso di quello che dovrebbe essere 
cagionato dallo svolgimento del calore, ma ancora nei limiti 
degli errori delle osservazioni. Possiamo dunque conchiudere 
con Colladon che la velocità osservata si accorda colla formola 
per quanto l’esattezza delle osservazioni può indicarlo, e che 
l'effetto dello svolgimento di calore a tal riguardo non può es- 
sere che assai poco considerevole , il che si accorda colle spe- 
rienze dirette di Colladon e Sturm sulla piccolezza di questo 
svolgimento , delle quali parleremo a suo luogo. 

505. Quanto ai solidi, la Place fece egli stesso un'applica- 
zione della sua formola all’ottone. Si deduce da una sperienza di 
Borda (n. 46), che una spranga d’un metro di lunghezza di questo 
metallo si allungherebbe di 0",00000077379, per l’azione d'un 
peso uguale al suo, Sostituito questo valore ad R nella formala, 
essa ci dà 4=3560%,4 pel numero di metri che il suono dee 
percorrere ìn nn minuto secondo nell’ottone , astrazion fatta 
dall'aumento che le variazioni alternative di temperatura deb- 
bono produrvi. Questa velocità sarebbe circa 13 volte quella 
calcolata per l’aria alla temperatura zero, colla stessa astrazione, 
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e circa t1 volte quella che dee avervi luogo realmente secondo 
la formola corretta per l’accennata considerazione. Vedremo fra 
breve una determinazione sperimentale della velocità della pro- 
pagazione del suono nell’ottone , fatta col mezzo indiretto già 
sopra annunziato , come pure in altre sostanze solide , e con 
cui potremo paragonare il nostro risultato teorico. Per ora lo 
paragoneremo con quello d’una esperienza diretta, relativamente 
alla propagazione del suono, fatta dal sig. Biot sopra una riu- 
nione di 376 tubi di getto, che formavano una lunghezza di 


non dovendo probabilmente il metallo di questi tubi 
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differir molto dall'ottone quanto alla facoltà di propagare il suona. 
I tubi erano separati da rotelle di piombo rivestite d’ una 
stoffa di bambagia spalmata ; ma essi erano stretti insieme da 
forti viti, cosicché le rotelle si trovavano fortemente compresse; 
il loro spessore non formava altronde sulla lunghezza totale 
che una somma di 5" 61. Si produceva il suono all’ estremità 
dei tubi per mezzo d'una campana, connessa coì tubi, e si 
sentivano all’ altra estremità due suoni distinti , l’ uno più ra- 
pidamente trasmesso daì tubi, l’altro trasmesso quindi dall’ aria. 
Gli intervalli di tempo si osservavano accuratamente per mezzo di 
cronometri a secondi. Secondo il risultato medio delle osser- 
vazioni che il sig. Biot riguarda come le più esatte , il tempo 
della propagazione pel metallo era di 0",26. Quello della pro- 
pagazione per l’aria secondo l’ osservazione era di 2,5 più 
grande, cioé in tutto di 2",76: ma questo tempo calcolato 
dietro alla distanza, e secondo la formola dedotta dalle osser- 
vazioni degli Accademici di Parigi, applicata alla temperatura 
di 11° C., a cui queste osservazioni furono fatte dal sig. Biot, 
dovea essere di 2”,796, numero che il sig. Biot considera co- 
me più esatto che quello dato immediatamente dalle sue os- 
servazioni. Ne segue adunque che il suono si propagava 
2,706 : 1 R | ; 
A roi, ossia 10 = volte circa più rapidamente pel metallo dei 
tubi, che per l'aria, alla temperatura di 11°, e tale rap- 
porto diviene poco diyerso , prendendo per suo termine la 
velocità del suono nell'aria alla temperatura zero. Si vede 
aduuque che questo: risultato st accorda assai bene con quello 
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che la formola teorica ci ha dato per la velocità del suono 
nell’ ottone, tanto più se sì riflette che quello indicato dalla 
sperienza dee piuttosto peccar per difetto ; poichè per quanto 
compresse fossero le rotelle da cuì i tubi erano separati, è 
difficile il credere, che esse non abbiano rallentata alquanto 
la propagazione del suono. 

Aggiungerò qui un calcolo simile della velocità del suono 
nel ferro, partendo dalia forza elastica di questo metallo, 
quale risulta dalle sperienze di Dulau (n. 46), cioè che 
vi vogliono 2 chilogrammi per allungare o raccorciare una 
sprauga di ferro di o,ooor della sua lunghezza, la sezione 
trasversale essendo di un millimetro quadrato. Per formare 2 
chilogrammi si richiede a un dipresso una colonna d' acqua di 
un millimetro quadrato di sezione trasversale , e di due mila 
inetri d’ aliezza. Una colonna di ferro di ugual peso, e della 
stessa sezione, avuto riguardo al peso specifico del ferro, 
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dovrebbe avere ——, ossia 2569 ,4 d' altezza. Ma se una co- 
lonna di ferro di quest’ altezza accorcierebbe o allungherebbe 
la spranga di ferro di 0,0001, ne segue che una colonna di 


? . . 0,90008 
un metro l’ accorcierebbe o allungherebbe di —— 
295,4 
0,00000039. Secondo la formola si avrebbe dunque per la ve- 
locità d:} suono nel ferro 


, ossia di 
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Ad= 1/ _9:9055 V33150760,5 = 5015" 


y 0,0000009 | 
valore 15 volte circa maggiore di quello della velocità del suono 
nell'aria a 0°. Paragoneremo in appresso questo risultato, con quel- 
lo che si deduce dal mezzo indiretto che abbiamo accennato per la 
determinazione della velocità del suovo nelle sostanze solide, Noterò 
qui soltanto che questa velocità sarebbe notabilmente maggiore 
di quella che evea trovata il sig. Muuk con esperienze dizelte, 
equivalente a 1o volte soltanto quella che ha luogo nell’ aria 
( Bibl. univ. janvier 1816 ). 

Questo calcolo, ed altri simili si farebbero più direttamente, 
trasformando una volta per tutte la formola di Laplace ja 
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maniera da far dipendere la velocità del suono 4 dal?’ al- 
lungamento o accorciamento prodotto da un chilogramma sopra 
una verga di un millimetro quadrato di sezione, o dal nu- 
mero di chilogrammi che vi produce un allungamento o rac- 
corciamento di 0,0001. Per questo si osserverà, che chiamando 
d la densità della sostanza di cui sì tratta, prendendo per 
unità la densità dell’acqua a 0°, la variazione R in una verga 
di questa sezione , sarebbe prodotta da un peso d.o°bi 001, 
o più esattamente 4.0°°! 000999923 ; dunque chiamando $£ la 
variazione che sarebbe prodotta da un chilogramma , si ha 
R=sS.d.0,000999925 , e la formola diviene così 
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sulla stessa verga una variazione di 0,0001, sì avrà $= 


e sostituendo questo valore la formola diviene 
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506. Non solamente la velocità della propagazione, ma an- 
che l’ intensità del suono, come abbiamo già osservato , è più 
grande nelle materie liquide, e solide, che nei flnidi aeriformi, 
it che può attribuirsi in gran parte alla lor densità molto 
maggiore. Abbiamo su questa intensità esperienze assai accu- 
rate di Perolle nelle Memorie dell’ Accademia di Torino per 
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gli anni 1790, s7gt e 1792. Quanto ai liquidi si è servito di 
un orologio sospeso ad un filo in un vaso ripieno della mate- 
ria liquida, per osservare la distanza a cui se ne potevano 
sentire i battimenti ; in tutti tale distanza, e per conseguenza 
l' intensità del suono era più grande che nell’ aria. Nei diversi 
liquidi poi questa era a un dipresso proporzionale alla loro den- 
sità, più grande per esempio nell'acqua, che nell’ olio, e 
nello spirito di vino; ma non si può aspettare in queste sperienze 
la stessa esattezza, che se vi fosse una continuazione della 
materia liquida tra il corpo risuonante , e l’ orecchio. Quanto 
poi ai solidi Perolle si è servito dì cilindri di materie di- 
verse, di cui una delle estremità era in contatto con un oriuolo, 
e l’altra con una delle parti solide del capo, mentre si tenevano 
gli orecchi otturati; il suono si sentiva molto più intensamente, 
che quando senza otturar gli orecchì, il corpo sonoro era posto 
nell’ aria ad una distanza anche molto minore. Era poi diversa 
Vintensità per le diverse materie dei cilindri, secondo la di- 
versa loro densità , elasticità, ecc. 

In ragione della propagazione del suono attraverso ai salidi 
e ai liquidi , nella riflessione d’un suono propagato per P aria, 
sui medesimi , l’ intensità del suono dee modificarsi dividendosi 
tra il suono riflesso, e il suono propagato pel solido o pel 
liquido. Poisson nella sua Memoria Sul moto dei fluidi elastici 
nei tubi cilindrici ecc. inserta nelle Memorie dell’ Istituto pel 
1817, calcola che quando il suono passa dall'aria all'acqua per- 
pendicolarmente alla superficie, la suna intensità è indebolita nel 
rapporto dell’ unità a 3600 circa, e che se al contrario il suono 
è prodotto nell'acqua, e trasinesso nell’ aria, l'intensità del 
suono trasmesso sarà alla sua intensità nell'acqua nel rapporto 
di 1 a 200. 

Wheatstone ha pubblicato in una memoria inserta” negli 
Annales de chimie et de physique, juillet 1823 , e posterior- 
mente nel Journal of the R. Institution, n. V, esperienze sulla 
propagazione del suono per verghe solide , di cui egli crede 
alcune favorevali alla supposizione che le onde sonore siano su- 
scettibìli d'una modificazione analoga a quella che si chiama 
polarizzazione nella luce, e per cui esse godano di proprietà di- 
werse relativamente aì diversi piani fatti passare per la direzione 
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della loro propagazione ; ma queste sperienze dovrehbero essere 
assoggettate ad una teoria più rigorosa che egli non l'ha fatto, 
per conchiuderne le vere conseguenze. Lo stesso si può dire 


di quelle di Weber sullo stesso soggetto {Journal fitr Chemie 
und Physik 1826, e Bulletin de Ferussac, octobre 1827 ). 


ARTICOLO SECONDO 


Della propagazione dei suoni continui, e delle vibrazioni 
dell’ aria e deì gaz ne’ tubi. 


A. Della propagazione dei suoni continui in un'atmosfera 
indefinita, e delle vibrazioni delle colonne d' aria. 


5a. Ritornando ora ai fluidi aeriformi, dobbiamo applicare 
alla propagazione de'smani continui , prodotti dalle vibrazioni 
dei corpi sonofi, ciò che abbiamo detto superiormente della 
propagazione de' suòni in generale. In questo caso da ciascuna 
andata e ritornò della parte vibrante, risultano altrettanti mo- 
vimerti eccitati nell'aria attigua, gli uni per compressione , gli 
altri perrarefazione. Per farcene un'idea chiara consideriamo dap- 
prima, col sig. Biot, questa propagazione in una colonna d'aria 
cilindrica, di densità uniforme, ed isolata da ogni parte, 
come 40 (fig. 84). Supponiamo che il corpo sonoro sia una 
superficie piana, che vibri perpendicolarmente a questa colon- 
na, cosicchè CC, C'C' rappresentino i limiti delle sue escur- 
sioni, € indichiamo eon 7° il teimpo brevissimo , che essa im- 
piega a passare da una di queste posizioni all'altra. Dividiamo 
col pensiero l’ estensione totale di queste vibrazioni 44' in 
un’ infinità di piccole lamine d'aria che noi supporrema essere 
scosse le une dopo le altre, ma ciascuna in un istante infini- 
tamente piccolo. Allora la superficie vibrante partendo dal 
punto 4, la prima scossa sarà prodotta in 4, e se essa si 
fermasse subito dopo questo primo urto , ne risulterebbe un’ 
onda sonora di una lunghezza insensibile, che si propaghe- 
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rebbe in tutta la massa d'aria colla velocità urdinaria del 
suono ; cosicchè una particella qualunque / situata alla di- 
stanza x dal punto 4, sarebbe scossa dopo un tempo < determi- 


dns É x RT 
nato dalla condizione 2a! , ossia t = = ; 4 indicando , come 
a 


sopra, la velocità del suono nell’ aria ; e a cagione della pic- 
colezza della lamina d’ aria primitivamente sottoposta all’ ìm- 
pulsione del corpo sonoro, la scossa non durerebbe che un 
istante infinitamente piccolo. Ora avanti di trasportare la su- 
perficie vibrante ad una seconda lamina d’ aria, bisogna am- 
mettere che in tutti 1 suoni apprezzabili dall’ udito , Ja velogità 
delle parti vibranti del corpo sonoro è sempre piccolissima a 
paragone della velocità della trasmissione del suono , del che 
è facile convincersi paragonando il numero di vibrazioni che 
ha luogo in un dato tempa, per esempio in un minuto secon- 
do, anche pei suoni più acuti, secondo i numerì 93 e seguenti, 
colla velocità del suono nell’ aria, qui sopra determinata , ed 
avuto riguardo alla piccolezza delle escursioni delle parti vi- 
branti, Ciò posto quando la superficie vibrante giungerà alla 
seconda lamina d’ aria, l’ agitazione in essa eccitata dalla pri- 
mma onda sonora sarà già passata, ed essa sì troverà ritornata 
allo stato di riposo. La superficie la scuoterà dunque col suo 
urto , come essa avea scossa la prima lamina , il che produrrà 
una seconda ondulazione che si propagherà in tutta la linea 
d’aria, al seguito della prima. Quando finalmente dopo il 
tempo 7° la superficie vibrante sarà giunta in 4', limite della 
sua escursione in questa direzione , l’ ultima ondulazione par- 
tira da questo punto. Se si conta sempre il tempo, partendo 
dalla prima scossa del corpo sonoro , e si dimandi }’ epoca #- 
alla quale 1) ultima ondulazione giungerà ad una particella 
situata alla distanza x dall’ origine .4 , non sì ba che ad indi- 
care l’ intervallo A4' colla lettera 0, che prenderà qui il luogo 
della lettera a della formola generale 2==2at+a del n. 494; il 
tempo trascorso dalla scossa della particella 4', essendo qui 
'—T, epperciò dovendo questo tempo essere sostituito a { 
in quella formola, si avrà 224 ('—-T)+0, ossia r-—-o=a('—T), 
iena 


. . n t——0) 
d'onde si. trae e--7= ii ossia =T+ —— . Se da que- 
( a 
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sto secondo tempo e’ si sottrae il primo =, si avrà )l tempo, 
fé 
durante il quale una stessa patticella d' aria è agitata dalla 
serie d’ondulazioni”, eccitata da una vibrazione intiera del cor- 
po sonoro. Questo tempo sarà T_- , € sì ridurrà semplicemente 
4 

a T, cioè alla durata della vibrazione stessa , se 1’ estensione 
delle escursioni del corpo sonoro è affatto piccola , come ciò 
dee sempre supporsi in questa teoria. 

Per conoscere ancora, secondo queste formole la lunghezza 
occupata sopra una linea d'aria dalla serie delle particelle 
che si trovano scosse a ciascun istante , bisogna supporre £ lo 
stesso relativamente a tutte queste particelle , e riguardare .r 
come diverso. Si ha allora per la prima ondulazione emanata 
dal punto 4, x=4t, e per l’uitima emauata da 4’, secondo 
quello che sopra si è veduto, r=&+a(1—7), facendo qui 
f='; sottraendo questa seconda ascissa della priuna, si avrà la 
lunghezza totale dell’onda sonora composta, che indicheremo 
con +», e che sarà espressa da a=aT+«, o semplicemente 
azaT, trascurando @ in paragone di 47, cioè sarà uguale allo 
spazio, che il suono percorre nel tempo 7° dell'escursione della 
superficie vibrante. 

In quello che abbiamo detto, non abbiamo ancora conside- 
rata che una sola delle vibrazioni del corpo sonoro, da 4 iu 
4. Quando questo ritornerà da 4' in 4, ecciterà un’ altra 
serie di.ondulazioni simili , la riunione delle quali formerà un’ 
onda totale, che avrà pure la lunghezza a. Questa seguirà im- 
mediatamente la prima, come si seguono i moti del corpo 
sonoro che eccita queste onde. Ma se l’una La spinte le parti- 
celle d’ aria nella direzione 44°, condensandole, la seconda le 
attirerà nella direzione 4'4 col rarefarle : cosicchè se la loro 
densità iniziale 2 è divenuta successivamente D, D+d, D 
per l’ effetto della prima onda , essa diverrà D, D—d, D per 
l effetto della seconda. Così tra wu’ ondulazione e Paltra, 
ciascuna particella sarà ridotta per un istante alla sua densità na- 
turale ; poiché ai fimiti delle oscillazioni , Ja velocità della su- 
perficie vibrante dopo essersi diminuita a poco a poco , diviene 
nulla, onde le ultime impulsioni ehe essa produce nell'aria 
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sono debolissime, e finalmente nulle, il che permette alle par- 
ticelle scosse di ritornare al loro primo stato. Questo avrà luo- 
go così indefinitamente, qualunque sia il numero delle onde 
alternative che si succedono; cosicchè dopo un numero n di 
vibrazioni del corpo sonoro, vi sarà sulla linea d’ aria un nu- 
mero n di onde uguali, che corrono 1’ una dietro l' altra, se- 
parate tra loro da punti di riposo , e di densità naturale, e 
che occuperanno tutte insieme una lunghezza na partendo dal 
corpo sonoro, Un orecchio adunque posto sopra questa linea 
avrà la sensazione del suono , e la periodicità delle onde, la 
lor durata, la lor forza, saranno altrettante circostanze che 
serviranno ad apprezzare la qualità dei suoni, e a distinguerlì 
gli uni dagli altri. Si vede anche da ciò che si è detto, che 
i) principio e il fine delle onde sonore debbono produrre poca 
impressione nell’ organo, poichè allora le traslocazioni delle 
particelle , e le loro variazioni di densità, sono debolissime. 
Tuttavia siccome le sensazioni durano e sussistono sempre un 
certo tempo , dopo che la causa che le produceva è cessata, 
ne dee seguire in generale , per la grande rapidità delle vibra- 
zioni, che l'impressione cagionata dal mezzo delle onde sonore 
ricopra la debolezza delle loro estremità, e produca una sen- 
sazione continua , come infatti l’esperienza ci mastra accadere. 
508. Ma per determinare la relazione che questa periodicità, 
durata , e lunghezza delle onde sonore , dee avere colla*rapi- 
dità delle vibrazioni del corpo sonoro, e quindi col grado di 
acutezza o gravità del suono che ne dee risultare, bisogna ora 
considerare l’ effetto di queste onde sonore in una colonna 
d’ aria contenuta in un tubo per eccitarvi vibrazioni analoghe 
a quelle dei corpi sonori medesimi, e per cuì questa colonna 
diviene infatti essa stessa un corpo sonoro , come accade neglì 
stromenti da fiato , e così formarsi la teoria del suono prodotto 
da tali stromenti. Questi non sono realmente altro che tubi 
dritti, o curvi, ne'quali l'aria è messa in vibrazione nella 
direzione della loro lunghezza, e per imprimerle questo moto, 
non bisogna spingerla, o comprimerla tutta intiera , il che non 
farebbe che trasportare Ja colonna parallelamente a se stessa, 
o condensarla in un minore spazio, se il tubo fosse otturato 
dulla parte opposta. ma bisogna eccitare in uno de’ suoi punti, 
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ad una delle estremità per esempio, una successione di rapide 
condeusazioni , e dilatazioni alternative, quali sono appunto 
quelle che risulterebbero dalle andate e ritorni d’ un corpo 
solido posto in vibrazione, e che vi eccitino onde sonore si- 
inili a quelle per cui il suono sì propaga nell’ aria. Il mezzo 
più semplice di produrre quest’ effetto , consiste a soffiare nel 
tubo in maniera , che una sottil lamina d’aria, messa in moto 
con rapidità , venga a rompersi contro al taglio de’ suoi orli ; 
così si fa per esempio, quando si fischia con una chiave bu- 
cata, e un zuffolo qualunque non è altro che un tubo in cui 
si soffia per uno stretto canale disposto in maniera, che questo 
effetto ha luogo meccanicamente in qualunque maniera sì ap- 
plichi la bocca. Lo stesso succede nelle canne d’ organo, che si 
chiamano canne da bocca, e in cui si soffia per mezzo dì un 
serbatoio comune, nel quale l’aria si condensa per mezzo di 
mantici ; la docca di ciascuna di queste canne è il complesso 
delle parti che producono il mentavato effetto , e fanno quindi 
risuonar questa canna. Non si parla qui che delle canne da 
bocca ; poichè quanto alle canne dette 4 linguetta che si ada- 
perano pure nell’organo , il suono vi si produce diversamente , 
come vedremo in appresso. Similmente per suonar del flauto, si 
dirige il soffio in maniera, che esso vada a colpire obliqua- 
mente l’ orlo tagliente d’ un foro circolare, che si chiama 
I’ imboccatura. Siccome in tutti questi casì la colonna d'’ aria 
è quella che colle sue vibrazioni eccita il suono , la materia 
del tubo non influisce per niente sui tuoni che se ne possono 
trarre ; il suono non vi varia che per una certa qualità fisica , 
che i francesi chiamano #mbre, per cui quello prodotto da un 
tubo d’ una materia , si distingue da quello d’ un tubo di un' 
altra materia , il che dipende probabilmente dal fvegamento 
dell’aria sulla superficie interna del tubo , e quindi da una 
debole vibrazione del tubo stesso, che accompagna le vibrazioni 
dell’ aria. 

Vediamo dunque come queste vibrazioni si eseguiscano nella 
colonna d' aria d’uno stromento da fiato. Consideriamo pri- 
mieramente un tubo cilindrico in parte aperto alla sua imboc- 
catura, e chiuso alla sua opposta estremità ; un simil tuba 
nell' organo sì chiama un bordone. Quando vi si metterà l’aria 
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in vibrazione sonora, la sottil lamina d' aria che imprime il 
moto nell’imboccatara agiterà senza dubbio i primi strati 
aerei , secondo leggi complicate; ma vedremo ben presto per 
mezzo di sperienze assai precise , che questa complicazione 
non si estende , che ad una piccola distanza dall’imboccatura, 
al di Ja della quale i moti dei diversi strati aerei divengono per- 
i:ttamente regolari e simili, quando il snono che ne risulta è esso 
medesimo costante ed uniforme. Laonde per semplicizzare il 
problema considereremo dapprima la corrente d’ aria , che serve 
di motore, come agente unicamente sopra un primo strato infinita- 
mente sottile, al di là di cui il moto si comunica con regolarità 
sino all’estremità del tubo>La sottil lamina d’aria , che è posta a 
fior dell’orifizio, e che si può considerare come il suo pritno strato, 
non farà che entrare alquanto nel tubo , ed uscirne alternativa 
mente, senza provare né condensazione , nè dilatazione. Simili 
scosse ripetute periodicamente con una molto rapida succes- 
sione dovranno, come le vibrazioni di un corpa sonoro, ecci- 
tare nella colonna d’aria ondulazioni d’ una lunghezza co- 
stante a, ma alternativamente condensanti , e rarefacienti, 
che partendo dall’ orìfizio sì propagheranno verso il fondo del 
tubo colla velocità ordinaria del suono. Giunte al) estremità 
esse si rifletteranno sopra lor medesime in direzione contraria, 
e continueranno a propagarsi in questa nuova direzione esatta- 
mente come avrebbero fatto se la colonna d’ aria sì fosse con- 
tinuata al di là del fondo. Inoltre queste due serie d’ ondula- 
zioni dirette e retrograde non eccitando nella colonna d’ aria 
che agitazioni piccolissime , le foro influenze si sovrapporranno 
senza confondersi, e lo stato degli strati d’ aria sarà la stesso 
come se essi fossero sollecitati in ciascun istante dalla som- 
ma di queste due impulsioni. Per seguirne gli effetti conside- 
riamo primieramente il ritorno della prima onda che suppor- 
remo prodotta per condensazione , e cogliamola al momento, 
in cui il suo punto di mezzo giunge precisamente al fondo 
del tubo. 

Allora il principio 0 di quest’ onda ( fig. 85), già condotto 
indietro dalla riflessione coincide in 7 col suo fine Q,, e le 
sue due estremità essendo qui supposte esattamente simmetti- 
che, le condensazioni degli strati d’aria 1, m, & nei quali 
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ésse si sovrappongono, si trovano per tutto esattamente rad- 
doppiate; così il grado di densità che essi hanno al dis- 
sopra del loro stato naturale sè nullo in 4 alle estremità 
dell’ onda, e di là esso va aumentando sino al fondo del tubo. 
Ma lo stesso non si può dire delle velocità di traslazione di 
questi strati, che pure nelle onde considerate in una linea 
d’aria indefinita , erano per tutto proporzionali alle condensa- 
zioni medesime; queste velocità essendo uguali, e rese contrarie 
per la riflessione nelle due metà dell’onda, si distruggono esatta- 
mente in tutta l’ estensione 87, e così in quest’ istante tutti 
questi strati sono in riposo. Ma tale stato non dura infatti 
che un istante; Ja seconda onda diretta U,f), che è rarefa- 
ciente, e 1’ onda riflessa O2O, continuando il loro cammino, 


. . _ ù 
lo strato aereo // situato alla distanza — a dal fondo £ subi. 
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sce nello stesso tempo le dilatazioni apportate dall’ una , e le 
condensazioni ricondotte dall’altra. Queste influenze sono uguali 
sullo strato M, poichè supponiamo tutte le onde simili, e 
la loro sovraposizione in questo luogo sì fa sempre evidente- 
mente pei punti che si corrispondono nella loro lunghezza ; 
dunque i loro effetti opposti a tale riguardo si disiruggono 
ancova esattamente, cosicché lo strato di cui si tratta, continua a 
rimanere nel suo stato naturale di densità; e seguendo similmente 
i progressi successivi delle diverse onde , supposte tutte d' una 
lunghezza costante a, ed alternativamente condensanti e rare- 
facienti, si vedrà che per la stessa ragione lo strato aereo M 
conserva sempre questo stato invariabile di densità , il che 
non potea aver luogo in aleun punto d’ una linea d’ aria inde- 
finita per cuì il suono sì propagasse liberamente , tutti i punti 
di questa linea ricevendo successivamente la condensazione o rare- 
fazione apportata loro successivamente dalle onde che vi passa- 
vano. Ma non per questo lo strato / resta immobile nel nostro 
tubo ; poiché l’ azione diretta dell’ onda rarefaciente 0,0, , lo 
strascinerà nella stessa direzione che |’ azione riflessa dell'onda 
condensante 00, , cioè verso l orifizio ; e lo stesso avrà sem- 
pre luogo successivamente nella sovraposizione successiva delle 
due specie d'onde, dirette e riflesse, cioè lo strato 7 sarà 
sempre trasportato dalla stessa parte dalle due onde , sebbene 
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alternativamente verso l'orifizio, e verso il fondo, secondo che 
l'onda riflessa sarà un'onda condensante o un'onda rarefaciente, ]l 
splo istante dell'immobilità dellq strato sarà quello in cui queste 
azioni condensante, o rarefaciente saranno nulle; cioè quello in cui 
le estremità di due onde coincideranno, come nel casa che 
abbiamo dapprima considerato; e questo accadrà periodica- 
camente ad epoche separate le uue dalle altre da intervalli 
uguali 7, 27°, 37, ecc., 7° essendo il tempo necessario per 
la propagazione intiera di un’ onda della lunghezza x. 
Consideriamo ora un altro strato aereo N,, di cui la distanza 
dal fondo 2 sia 4, cioè uguale alla lunghezza totale delle onde. 
Questo strato sarà da principio scosso dalla prima onda con- 
densante diretta 00,, poi dalla seconda onda 0,0. rarefa- 
ciente, e pur diretta, che agirà ancora sopra di esso isolata- 
mente, poichè esso è attraversato dall’ ultima estremità 0, di 
quest'onda, quando esso comincia a risentire la riflession della 
prima. A quest’ ultimo istante lo strato N; sì troverà nella sua 
posizione primitiva d’equilibrio, poichè esso sarà allora in un pun- 
to intermedia tra due onde successive, e per la stessa ragione si 
troverà anche nel suo siato dì densità iniziale. Ora è facile a vedersi 
che partendo da quest'epoca, e le onde che sì succedono essendo 
sempre supposte d’ una lunghezza costante, questo strato, N, 
noa proverà mai più alcuna traslocazione ; poichè esso subirà 
sempre nello stesso tempo l’ azione opposta di due onde della 
stessa natura , condensanti, o rarefacienti, ma di cui l’ una 
sarà diretta, e l’ altra riflessa. e di cuì per conseguenza l’una 
tenderà a trasportar questo strato in una direzione , e l' altra 
nell’ altra. Esso resterà dunque sempre immobile tra le due 
forze di traslazione di queste onde ; ma esso subirà al contrario 
la somma delle condensazioni, o delle rarefazioni che esse ap- 
portano. Lo stesso sarà degli strati aerei NV, 3, ecc. situati 
alle distanze 2a, 3a, ecc. dal fondo 8, e ciò avrà pur luogo 
per lo strato d’ aria contiguo a questo fondo medesimo , poi- 
chè il moto di traslazione prodotto da ciascun punto dell’onda 
diretta vi é distrutto immediatamente dalla riflessione. Così, 
questi punti della colonna d’ aria saranno fissi, ossia senza 
moto di traslazione, quantunque siano quelli che subiscono le 
massime condepsazioni , e dilatazioni, mentre quelli posti alle. 
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distanze — a, — a, ecc, dal fondo, e di cui abbiamo parlato 
2 2 


dapprima, suranno di densità costante, ma saranno quelli in cui 


sarà massimo il moto alternativo di traslazione verso le due 


opposte estremità. Quando adunque la sovraposizione dei due 
sistemi d'onde dirette, e riflesse sarà compiuta in tutta l'esten- 
sione del tubo, la colonna d’ aria si trovera costantemente 
divisa in un certo numero di parti vibranti d’una lunghezza «, 
di cui le estremità saranno fisse , e le direzioni dei moti al- 
ternativamente contrarie, e di massima estensione ne’ loro punti 
di mezzo. I primi di questi punti si debbono adunque consi- 
derare come nodi, e i secondi come veniri in questa maniera 
di vibrazione della colonna d’aria, e la loro esistenza è , co- 
ine sì è veduto, una conseguenza necessaria della sovraposizione 
delle onde dirette e riflesse, per la quale i moti di trasla- 
aione degli strati d’ aria si distruggono reciprocamente ne’ pfi- 
mi, e sì sommano ne’ secondi, mentre al contrario le conden- 
sazioni, e rarefazioni si sommano ne’ primi, e si distruggono 
ne' secondi, in vece che nell'aria libera ciascun punto riceve 
contemporaneamente il moto di traslazione, e il grado di con 
densazione e rarefazione corrispondente che conviene al punto 
dell’ onda che vi passa. 

Secondo quello che abbiamo osservato da principio la Jamina 
sottile d’ aria che imprime il moto a tutta la colonna all’ ori- 
fizio del tubo, non dee subire nella maniera con cui abbiamo 
qui considerato questo movimento, alcuna condensazione, ma sol- 
tanto moti di traslazione alternativa; bisognerà dunque che 
questo strato sia situato in un ventre, ossia nel mezzo di una 
delle onde di cui abbiamo parlato ; allora i moti di questo 
strato saranno tali, quali lo esige la sua situazione relativamente 
agli altri strati, ed esso non turbera la loro continuità. Esso 
non farà per così dire , che ripercuotere contro l’ aria esterna 
tutte le vibrazioni che la colonna eseguisce nel tubo, e ne 
nasceranno nell'aria ambiente nuove onde sonore della stessa 
lunghezza a, che propagandosi al di fuori del tubo, traspor- 
teranno per tutto con loro la sensazione del suono corrispon- 


dente alla loro lunghezza. 
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509. Secondo questa teoria i diversì modi di vibrazioni re- 
golari , che la colonna d’ aria contenuta nel tubo potrà pren- 
dere , saranno sempre assoggettati a due sole condizioni, cioè 
che il fundo otturato del tubo sia un nodo di vibrazione, in 
cuì le particelle acree restino immobili, e che l’orifizio aperto 
divenga il mezzo d’ un’ onda , in cui non sì faccia variazione 
di densità. Queste due condizioni possono essere riempinte 
in una infinità di maniere, dalle quali risultano altrettanti 
modi di vibrazioni , che la teoria indica, e dì cui la sperienza 
conferma la realità, 

Jì più semplice di questi modi è quello in cuì 1’ estensione 
delle onde è doppia di quella de! tubo, cosicchè la metà di 
un’ onda occupa tutta la sua lunghezza. Allora la colonna d’aria 
oscilla senza dividersi dall’ apertura al fondo, e dal fondo all’ 
apertura; la densità all’ apertura è costante, come dee essere; 
ina di là sino al fondo le contrazioni , e le dilatazioni vanno 
sempre crescendo , Je prime avendo luogo quando la colonna 
si avanza dall’ apertura verso il fondo, e le altre quando essa 
ritorna in direzione contraria. Se al contrario sì considera il 
moto di traslazione delle particelle , esso sarà nullo al fondo, 
e massimo all’ ovifizio, in cui una porzione insensibile della 
corrente d' aria che fa vibrar la colonna entra, ed esce alter- 
nativamente. La durata di questo genere di vibrazioni è facile 
a determinarsi; infatti abbiamo veduto che il tempo 7 pel 
quale dura la scossa prodotta da un’ onda della lunghezza 2 
nell’ aria , è dato dall’ equazione a=aT, a essendo la velocità 
del suono, cioé lo spazio che esso percorre in un’ unità di 
tempo; ora egli è appunto questo tempo 7", che ne’ tubi de- 
termina l’ oscillazione della colonna d’ aria in opposte direzioni. 
Poiché qui vogliamo supporre la lunghezza delle ondulazioni 
doppia di quella del tubo, che rappresenterema per /, bisogna 


fare a=2/ nella formola , ed essa darà così 7 = si perla du- 
dt 


rata di un’ oscillazione della colonna aerea , d’ onde si deduce 
E) 


‘a 
731° pel numero di oscillazioni, che essa eseguirà in un 


secondo di tempo ; espressioni nelle quali bisogna mettere in 
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vece di / ed a, i loro valori numerici, di cui il primo sì 
suppone dato , e VP altro è conosciuto da quello che abbiamo 
detto superiormente sulla velocità del suono nell’ aria. Questo 
modo di oscillazione corrisponde al suono più grave di tutti 
quelli che il tubo può rendere , poichè il numero delle oscil- 
lazioni in un dato tempo è il minimo. 

Dopo questo inodo di movimento , in cui non vi è nodo, 
eccetto quello che esiste sempre necessariamente nel fondo 8, 
il più semplice è quello che produrrebbe nel tubo un solo 
nodo immobile -N..Y, (fig. 86); in questo caso 2/V, è uguale 
alla lunghezza totale a delle onde sonore, e AN, è la metà di 


. i ‘ 
questa lunghezza , ossia 7 a. La somma di queste due quan- 


3 
tita — a dee dunque formare la lunghezza totale del tubo lesi 





ee, ® ie 
che dà 2° I, e quindi — = £, ossia T=î, ed 
2 2 3a 


Le vibrazioni prodotte per questo modo di movimento, sono, 
come si vede, tre volte più rapide che le prime; se il primo 
suono è espresso da r, e indicato con ut, , il secondo sarà 
espresso da 3, e indicato con sol. 

Se si suppongono ora due nodi, e per conseguenza due parti 
uguali ciascuna ad a, e quella dell’imboccatura sempre uguale 


I . "ac, s al di 
ad —-a,si avra—a=i, e si trovera T=— , ed E° _9a sai 
V) 2 5a > Settnant 


sicché se il primo suono era 1, questo sarà espresso da .5. 
Generalmente , se si forma un numero n di nodi, oltre quello 
rappresentato dal fondo del tubo, la loro somma corrisponderà 


7 . 
ad una lunghezza uguale ad na, ed aggiungendovi 7a per 


la lunghezza dell’ ultima divisione verso l’orifizio, la somma 


| Biba 10 





dovrà formare la lunghezza totale del tubo Z, e se ne 
— 


al ba I" (2n+1)2 
andki)a” Pi. Ju 





trarna T= ( 


, a . È 
Abbiamo veduto che 7) esprime il suono fondamentale che il 


tubo può produrre; esprimendolo coll’unità, tutti gli altri suoni 


Vedi 
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possihili saranno espressi dal fattore an+1 , vale a dire for- 
meranno la serie deì numeri impari 1, 3, 5, 9} ......28+1, 
e si vede che non può esservi tra loro alcun suono inter- 
medio. 

Daniele Bernoulli, che ha esposto il primo di una maniera 
chiara e rigorosa la teoria degli stromenti da fiato, ha cercato 
di verificar questo risultato colla sperienza per mezzo d’ un 
flauto di cui avea otturato tutti i fori, e l’ estremità, ed i 
suoni che ne trasse, soffiando pìù a men foste si trovarono 
seguire questa progressione. Il sig. Biot ha ripetuta questa spe- 
rienza col sig. Hamel, adattando un tubo dì vetro , guernito 
d’ una docca di piombo ad un mantice d'organo, di cui essì 
regolavano l'azione a piacimento con una pressione graduata ; 
la forza del vento dee essere sempre più grande a misura che 
si vuole sforzar la colonna aerea a dividersi in un più gran 
numero di parti, e quindi a dare un suono più acuto ; diviene 
anzi difficile di soffiare abbastanza debolmente per ottenere il 
suono fondamentale, quando il tubo è troppo.lungo relativa- 
mente al suo diametro. 

Essi hanno anche trovato che si ottenevano gli stessì can- 
giamenti col restringere l’ apertura per cui si soffia, lasciando 
costante la forza del vento stesso. Si sono serviti per questo 
di un tubo di legno quadrato adattato ad un mantice d’ organo 
compresso da un peso invariabile ; la fessura per cui l' aria 
dovea entrare attraversava tutta la larghezza d’uno dei lati del 
tubo coll’ altezza d’ un pollice , e si potea restringere successi 
vamente per mezzo d’ una sottil lamina dì piombo larga quanta 
il tubo , e che si faceva avanzare a poco a poco parallela- 
mente al suo asse. Ora a misura che si restringeva così l’aper- 
tura, lo stesso soffio ne traeva suoni sempre più acuti, ma 
sempre compresi nella serie indicata 1, 3, 5, ecc., cosicchè si 
passava per esempio per salto dal suono r al suono 3, senza 
poter ottenere il suona 2, in qualunque maniera si variasse 
l'apertura. 

Del resto può osservarsi che secondo l’ espressione generale 
di questi suoni corrispondenti alle diverse maniere di vibrare, 
la rapidità delle vibrazioni, e per conseguenza il suona che ne 
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risulta è inversamente proporzionale, per ciascun modo di 
vibrazione, alla lunghezza 2 del tuba, come ciò ha luogo nelle 
vibrazioni delle corde, e senza che la grossezza del tubo abbia 
qui alcuna influenza. Passando poi da un mado di vibrazione 
all’ altro, il suono e la rapidità delle vibrazioni é quale avréb- 
be luogo per ciascuna divisione vibrante separatamente , epper- 
ciò proporzionale al numero delle divisioni, e in ragion inversa’ 
della loro langhezza. 

510. In tutti i modi d' ascillazioni che abbiamo or ora de- 
scritti, i punti che tengono il mezzo tra un nodo e }’ altro 
corrispondono a strati che non soffrono né condensazione né 
dilatazione, e non fanno che andare e venire. Se in uno di 
questi punti si fa un foro laterale, che permetta all’ aria del 
tubo di comunicare liberamente coll’ atmosfera , questa comu- 
nicazione non apporterà alcun ostacolo alle oscillazioni della 
colonna interna avanti , e indietro ; si potrà dunque indifferen- 
temente aprire , o otturare quest’ apertara senza che il suono 
ne sia alterato. Questo appunto è confermato colla sperienza, 
la quale mostra pure che tale proprietà è particolare a 
questi punti; poichè negli altri dove vi è condensazione o di- 
latazione , I’ aria sfuggirebbe , od entrerebbe per I’ apertura , 
il che altererebbe la legge delle oscillazioni. Ma inoltre questa 
proprietà è indipendente dalla grandezza dell’ apertura ; si po- 
trebbe dunque estender questa a tutto il contorno del tubo , 
e separare intieramente le due parti del medesimo nel luoga 
corrispondente ad uno di questi punti , senza che il suono ne 
sia menomamente alterato. Ma allora la prima parte compresa 
tra questo punto e l’imboccatura formerebbe un tubo intieramente 
aperto alle sne due estremità. Questa sperienza ci mostra in qual 
manlera si può concepie che l’aria vibri in un simile tubo; vale a 
dire, che Ie ondulazioni giunte alla sua estremità la più lon- 
tana dall’ imboccatura , sono ripercosse dall’ aria esterna , non 
più, come esse il sarebbero da un fondo solido , ma in ma- 
niera che l’ aria non faccia che entrare ed uscire ad una pic- 
cola profondità , senza provare alcuna variazione di densità. 
Tali andate e ritorni successivi formano dunque, a questa 
estremità aperta, una specie di contro-corrente, di cui i batti- 
menti corr. spondono a quelli della lamina d’ aria, che si 
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sofia all'imboccatura. Le ondulazioni eccitate dall'una e dall' 
altra causa si propagano nella stessa maniera, e sì sovrappon- 
gono in tutti gli strati intermedi tra le due estremità. La sola 
condizione necessaria per la continuità del moto della colonna 
sarà dunque , che queste due serie d' andulazioni siano uguali 
in lunghezza, come lo sono le onde dirette e retrograde in un 
tubo otturato al fondo , e che inoltre per l’ effetto della loro 
sovraposizione, la densità possa esser costante a ciascun orifizio. 
Ciò posto in un simile tubo il modo più semplice dì vibra- 
zione sarà quello, in cui i due orifizii saranno separati da un 
solo nodo di vibrazione , nel quale le molecole dell’aria sa- 
ranno immobili, mentre nelle due parti gli strati d’ aria sono 
trasportati in direzioni opposte , come ciò è rappresentato 
nella fig. 87 n. 1, in cui A,.\, è il nodo di vibrazione, e gli 
strati d’ aria nelle due divisioni si accostano alle estremità 
AA, MM, e se ne scostano alternativamente, andando sempre 
iu direzione opposta. E facile trovare il tuono che risulterà da 
questo modo di vibrazione , poichè la lunghezza a delle onde 
essendo qui uguale a quella del tubo 2, sì avrà a=/, e quindi 


| l'eua ae 
T=-, ed 7= 7» espressioni che ci fanno conoscere la du- 
d 


rata d’ una vibrazione, e il numero delle vibrazioni per minuto 
secondo. Questo sarà il suono più grave che il tubo possa 
produrre co’ suoi due orifizii aperti. Abbiamo veduto poco fa , 
che in un tubo della stessa lunghezza, ma otturato al fondo, 
il suono fondamentale corrispondeva ad un numero di vibra- 


zioni = per minuto secondo , cioè alla metà del precedente. Il 
‘tubo aperto da ambe le parti dee dunque produrre in questo 
caso l'ottava acuta del tubo otturato al fondo nel suo più 
semplice modo di vibrare. Egli è infatti ciò che la sperienza 
conferma, almeno quando si opera sopra tubi abbastanza lun- 
ghi, perché vi sì possa trascurare |’ irregolarità del moto dei 
primi strati situati all’ imboccatura , i quali in vece di essere 
scossi pienamente iu tutta l’ estensione di questo orifizio , nol 
sono che per una piccola apertura. Vedremo fra breve, come 
si possa tener conto di quest’ effetto col calcolo ; ma questo 


639 
effetto diviene insensibile quando la lunghezza del tubo è ab- 
bastanza grande. 

Dopo questo modo di vibrazione, il più semplice in un tubo 
aperto da ambe le parti sarà quello in cui esistono tra gli ori- 
fizii due nodi di vibrazione distanti tra loro d’ una quantità a, 


ed alla distanza — x da ciascuno degli orifizii, come nella citata 
n 


fig. n. 2, in cui i due nodi sono indicati da NN, MM. Si 


: 


(a n 
avrà allora 2a=/, T= — ,eda= 
24 4 


n ì 
r: Questo nuovo suono 
sarà dunque l’ ottava acuta del suono fondamentale del tubo 
aperto alle due estremità. 

Generalmente se si concepisce in una colonna vibrante un 
numero » di nodi, il loro intervallo occuperà una lunghezza 
(n—1}a , ed aggiungendo le due parti restanti verso gli orifi- 


x >». | i 
zii, uguali ciascuna ad — a, si avrà per la lunghezza totale del 
è 


/ i 
tubo (n-r)a4Pa =na=zi. d'onde T= = ed È E° 


—— 7 »* 


d'a 

Abbiamo veduto che il suono fondamentale , pel tubo aperto 
4 ‘ 
Î 4 
altri saranno espressi dalla serie dei numeri naturali 1, 2, 3, 
43 5, ««..R. Questi dunque saranno i suoni che può rendere 
un tubo aperto alle due estremità, senzachè ve ne possa es- 
sere alcun altro intermedio. E si vede che anche qui in cia- 
scura maniera di vibrare, le vibrazioni sono tanto più rapide 
quanto è minore la lunghezza / del tubo , e nelle diverse ma- 
niere di vibrare, quanto è minore la lunghezza delle divisioni 
vibranti separatamente. Se si volesse prender per unità il suono 
fondamentale reso da un tubo della stessa lunghezza  otturato 
ad una estremità, ed aperto nell'altra, siccome il valore d’un 


du ambe le parti, era espresso da indicandolo coll’unità, gli 


% a 1 . ‘ . CI ‘ 
tal suono è mE l’ espressione generale di tutti quelli che abbia- 
2 


mo qui trovati diverrebbe 2r, ed essi sarebbero allora rappre- 
sentati dalla serie dei numeri pari 2, 4, 6, 8, .... 21. Questa 
maniera di esprimerli è adottata da Daniele Bernoulli, ed ha 
il vantaggio di comprendere li due casi nella sola serie dei 
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numeri naturali, nella quale i numerì impari appartengono ad 
un caso, e i numeri pari all’ altro. Parlando però di ciascuno 
dei casi separatamente è più comoda il riferire ]a serie corri- 
spondente a ciascuno di essi alla sua propria unità, che è il 
suono fondamentale che le appartiene ; ed è facile passare da 
una serie all altra moltiplicando per 2 tutti i numeri della pri- 
ma , per avere quelli della seconda espressi nella stessa unità. 

Daniele Bernoulli ha ugualmente cercato di confermare que- 
sti risultati coll’ esperienza del flauto , di cui chiudeva sola- 
mente i fori laterali, e lasciava l'estremità aperta, e giunse 
così a trarre i suoni della serie naturale indicata da 1 sino a 6. 
Il sig. Biot ha pure ripetuta questa sperienza col tubo di vetro, 
che lasciava aperto , e coi mantici da organo , unitamente al 
sig. Hamel, ed essi sono giunti a spingere la serie più lun- 
gi, che non l'avesse potuto fare Bernoulli, cioè sino a ra. Si 
possono vedere i risultati di questa sperienza descritti minuta- 
mente nel Trattato di Fisica del sig. Biot. 

Si dee poi osservare che quì, come nelle corde vibranti (n. 98) 
molte vibrazioni diverse possono coesistere insieme , e sovrappoisi 
per così dire nella stessa colonna d’aria; e infatti quando sì pro- 
duce un suono qualunque rappresentato da n, si sentono a risuonar 
con esso tutti i suoni più gravi che corrispondono a numeri 
ifitieri minori di 7, il che non è che un’ applicazione inversa 
del fenomeno che si osserva più comunemente nelle vibraziom 
delle corde, cioè che il suono più grave 1 fa risuonare i suoi 
armonici 1, 2, 3, ...n. Questo fatto, che non era sfuggito a 
Bernoulli, si è pur anche presentato nelle sperienze del sig. Biot, 
edè certamente , come egli osserva, ben notabile una tal coesi- 
stenza tra molte sorta d’ oscillazioni in una stessa colonna 
d'aria, senza che esse si turbino menomamente. 

5rr. Aggiungerò qui un’ esposizione più precisa e più gene- 
rale delle circostanze indicate del moto dei fluidi aeriformi nei 
tubi, quali il sig. Poisson Ie deduce nel suo Yraité de Mécani- 
que, per mezzo della conveniente analisi , dalle considerazioni 
teoriche relative a questo punto, facendo però ancora astrazione 
dall'influenza dell’imboccatura , poichè quanto all'analisi stessa 
su cuì questi risultati sono fondati, sarebbe troppo estraneo al 
nostro oggetto il seguirne l'andamento, 
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La fig. 88 rappresenta una sezione longitadinale fatta pas- 
save per l’ asse 48 della colonna cilindrica di fluido contenuta 
in un tubo di lunghezza Z, asse che passa esso medesiino pel centro 
di tutte le sezioni perpendicolari alla lunghezza della colonna, che 
vi sì possono concepire. Nel moto longitudinale di questa colonna, 
che qui consideriamo, tutti i punti appartenenti ad una stessa 
sezione normale avranno a ciascun istante la stessa velocità 
parallela ad 458, cosicchè basterà dì determinare il moto d’un 
punto qualunque 2% di questa retta. Prendiamo su questa 
retta un punto fisso C, e nello stato naturale deila colonna 
rappresentiamo con x la distanza C/ che sarà positiva 0 ne- 
gativa, secondo che 47 apparterrà alla parte CB, 0 alla parte 
CA di AB. Nello stato di moto sia 24' ai fiue del tempo £ la 
posizione che prenderà questo punto 47; facciamo M.M'=m. e 
consideriamo u come una quantità positiva o negativa, secondo 
che questo traslocamento avrà luogo dalla parte di 8 o dalla 
parte di 4, cosicchè si abbia sempre CM'=z+w. Si tratterà 
di determine il valore di « in funzione di 2 e #, e così lo 
stato della colonna a ciascun istante, Ma per questo converrà 
aver riguardo allo stato iniziale della medesima, e alle coudi- 
zioni relative alle sue estreniità. 
Chiumeremo in generale vla velocità del punto /7' al fine del 
tempo #, ed s Ja dilatazione del fluido nel luogo di questo punto 


alia tla 


allo stesso istante, cosicchè sì abbia v= —, s=2 4 s di- 
al dx 


verrà una condensazione quando avrà un valore negativo, 
Supporremo che allo stato iniziale , cioè quando 20 , si abbia 
u=gr, v=Pz, pece P'x essendo funzioni date arbitraria 
mente da x=0 sino ad x=/, prendendo ora per C ossia per 
l'origine delle x la posizione iniziale dell’estremità 4. Inoltre a 
ciascuna delle due estremità della colovna che sia supposta fissa, 
cioé dove il tubo sia otturato, bisognerà che sì abbia u=0, e a cia 
scuna estremità libera, ossia aperta, s=0, per tutti i valori di £. Ciò 
posto le equazioni differenziali relative a questi moti di vibra- 
zione ci danno i risultati seguenti, integrandole relativamente 
ai diversi casi, e indicando con @ la velocità della propaga- 
zione del suono nel fluido che si considera : 


Vol. ll. 4t 


peer ___ _ __—rr_mm—s_—e 
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° Se i due punti 4, 8 sono fissi , cioé il tubo chiuso ad 
amendue le estremità, cosicchè le funzioni date px e p'x siano 
nulle per x=0, e per x=/, si avrà 


uz È > { col le ELENA Sa Pty 
N l / L L 


inc irat 
sen E» sen — 


+22( (sen pra), LL L - 


e' essendo una variabile che svanisce per la determinazione 
degli integrali definiti che vi si riferiscono, tra i limiti indicati, 
i essendo un numero qualunque intiero e positivo, e la carat- 
teristica Z indicando somme che si estendono a tutti i valori 
di è da 1=1 sino ad i=x%. Da quest espressione di w si de- 
durranno quelle corrispondenti dì v e di s per ciascun istante, 
e per ciascun punto della colonna, per mezzo delle espressioni 


du 


du 
"==: Ogni qual volta ai aumentera di 27, questo 


valore di uv, e quelli di v e di s che se ne deducono diver- 
ranno gli stessi, e per conseguenza lo stato della colonna tor- 
nerà pure ad essere lo stesso di prima; se dunque sì chiama 7' 
la durata d’ una vibrazione intiera , composta d’ un’ andata e 
ritorno, e n il numero di vibrazioni in un' unità di tempo, si 
avra il a 
a al 

° Se il punto 4 è fisso, e il punto 8 libero, cioè il tuba 
chiuso in 4 e aperto in 8, bisognerà che le funzioni px e p'r 
. > d.pr 
siano nulle pel valore x=0, e che si abbia inoltre e =0 
per r=/, poichè sì dee avere a questa estremità, in tutto il 


ito Ma: , 

tempo del moto, &- =s=0, come si è detto. Si trova allora 
IT 

che I’ espressione di w diviene 


— A ira 
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(22-1)7x _ (21—-1)74 
sen sen--——_— 
A i (2i/—% nl \ 2l al 
- = sen ——____ dr i î 
ma O) 2l 2Î—1 


le somme È stendendosi sempre a tutti i valori del numero 
intiero î, da «=0 sino ad i=%. Il valore di #, e quelli di v 
ed s che se ne deducono, tornano qui ad essere gli stessi 
oguì qual volta 44 aumenterà d’ un moltiplo qualunque di {/ ; 
per conseguenza se si chiama 7' la durata d’ una vibrazione 
intiera della colonna , ossia l’ intervallo compreso tra due ri- 
torni consecutivi della colonna allo stesso stato , ‘si avrà 


n 


dl 
Te. Questa durata sarà doppia di quella che avea luogo 


a 
nel primo caso , e il numero delle vibrazioni nell’ unità di 
tempo sarà soltanto Ia metà di quello relutivo al primo caso ; 
cioè il tuono d'un iubo chiuso ad una estremità e aperto 
dall’ altra, sarà ad un’ottava al dissotto di quello che sarebbe 
reso da un tubo della stessa lunghezza, chiuso da ambe le 


parti. 
3.° Finalmente se il tubo è aperto da ambe le parti i valori 
dd. > 
di SRI, dovranno essere nulli per 720, e per 7=/, e sì 
Ps 


troverà in questo caso 


ail l ” 2 f° ‘d os mo inat 
i p fre — c' cos pr lc apnee di 


InX inatl 
cos sen — 
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Quando la quantità / ì, p'a'dr' non è nulla per la natura della 





funzione p' che esprime la velocità iniziale di ciascun punto 
relativamente ad x, la colonna, indipendentemente dalle sue 
vibrazioni, ha un moto progressivo ed uniforme di traslazione, 
di cui la velocità comune a tutti i suoi punti è uguale a quest’ 
integrale diviso per /. Se si suppone nulla, ossia se ne fa astra- 
zione , come del moto di traslazione che ne risulterebbe , per 
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non considerare che il moto longitudinale di vibrazione , la 
colonna ritornerà allo stesso stato per valori di t che differi- 


, a A 
ranno tra loro d’ un moltiplo di = cosicchè la durata dì cia- 


scuna delle sue vibrazioni, ed il loro numero in un'unità di 
tempo avranno glì stessi valori che nel primo caso ; ne risulta 
dunque che il tuono reso da una colonna contenuta in un tubo 
aperto da ambe le parti, nelle sue vibrazioni longitudinali, è uniso- 
no, con quello della colonna chiusa alle due estremità, e per con- 
seguenza di un’ ottava più elevato che quello reso da un tubo 
otturato ad un’ estremità, e aperto dall’ altra, conformemente 
alla sperienza , e a ciò che abbiamo detto nei due numeri 
precedenti. Le espressioni qui indicate della durata delle vibra- 
zioni, e del loro numero in unità di tempo, si accordano del 
resto con quelle stabilite in quei numeri, osservando che esse 
si riferiscono ad una vibrazione intiera, composta dell' andata 
e ritorno delle particelle , in vece di una vibrazione semplice, 
o movimento in una sola direzione , che abbiamo colà consi- 
derata. 

Non abbiamo parlato in quello che precede che del suono fon- 
damentale il più basso delle colonne di fluidi aeriformi. Ma sarà 
facile applicare al moto di vibrazione longitudinale delle colonne 
di cui si tratta , quello che abbiamo veduto nel libro 2.° sul 
numero dei nodi di vibrazione , e sulle elevazioni di tuono 
che loro corrispondono , nelle vibrazioni delle corde, e nelle 
vibrazioni trasversali delle verghe elastiche. Indicando con X 
la distanza compresa tra due nodi consecutivi, e con r il nu- 


gl sell 1 DI) 4 
iero corrispondente di vibrazioni, s avrà n= si in vece dia 
2 


che corrispondeva alla lunghezza / intiera della colonna chiusa 
o aperta alle due estremità. 

Quando la colonna di cui sì considera il moto di vibrazione 
longitudinale , si estenderà indefinitamente da una parte e dall’ 
altra del punto C, che si prenderà per origine delle x, non 
si avrà più a tener conto di ciò che accade alle sue due estre- 
inità , ed i valori della velocità v e della dilatazione s relativi 
a un punto qualunque, in un dato tempo t, si dedurranna im- 
inediatamente dall’ integrazione dell'equazione differenziale di 
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questo moto, avuto riguardo ai valori iniziali di v ed s che 
saranno dati in funzione di x; se questt valori iniziali sono 
vssfei, seg sibtiona 
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formole che fanno conoscere lo stato della colonna ad un 
istante qualunque. Esse rinchiudono le leggi della propagazione 
delle onde sonore Inngo una colonna di fluido elastico di lun- 
ghezza indefinita , e di cui le sezioni perpendicolari a questa 
lunghezza sono per tutto le stesse , e d'una piccola estensione. 

Supponiamo che il suono partendo dal punto C, la colonna 
sia stata scossa , all'origine del moto , in un'uguale estensione 
poco considerevole da una parte e dall'altra di questo punto. 
Indicando con 2a la lunghezza di questa commozione primitiva, 
cioé la sua estensione totale, le funzioni fr e Fx saran- 
no nulle da r=% sino a x=% e da x=—a sino a z7=—%»; 
esse saranno date arbitrariamente , e indipendentemente l’ una 
dall'altra per tutti i valori di x compresi tra +a, e —a, 
e le funzioni f(x+at), flxt—at), F(r+aî), F(x—at) non 
avranno nè anche , per conseguenza , valori diversi da zero 5 
se non quando la quantità +-+, o x—! contenuta sotto al 
segno fo £ sarà più grande che —a, 0 più piccola che a, avendo 
riguardo ai segni, e considerando 4 come una quantità positiva. 
Quindi tosto che a avrà sorpassato 24, sì avrà 770, ed s=zo 
per tutti 1 punti compresi nell’ estensione della commozione 
primitiva , cosicchè il moto in questa parte della colonna non 


24 
durerà che per un tempo uguale a — , Per un punto M si- 
a 


tuato al di là di questa commozione dal lato delle x positive 
si avrà Sa, ed a più forte ragione x-+af>ba, e per conse- 
guenza fin+atizo, F(r+at)=0 ; quindi le espressioni di 
ed s sì ridutranno a 





uè 


s=— — fia) + 2 F(x—a1), 


d’ onde risulta v=—a;, cioè la velocità delle molecole vibranti 
ip ciascun punto ad un dato istante , è proporzionale alla di- 
latazione o condensazione che ha luogo in quel punto nello 
stesso istante , e sarà diretta in senso contrario , o nel senso 
della propagazione secondo che vi sarà una dilatazione o una 
condensazione. Finché si avrà x5dt+z, € per conseguenza 
x-=2t>a, questi valori di v ed s saranno nulli; torneranno 
ad esserlo tosto che si avrà a<2t—a. La commozione giungerà 
dunque al punto M, che corrisponde all’ ascissa x, dopo un 
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-; la sua durata sarà —, ela parte della 
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tempo uguale a 
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colonna che sarà commossa simultaneamente , e di cui M fa 
parte, avrà 2a per lunghezza. Gli stessi risultati avranno 
luogo dalla parte delle x negative. Così da una parte e dall’ 
altra della commozione primitiva si produrrà un’ onda sonora 
d’ una estensione costante ed uguale a quella di questa com- 
mozione , la quale sì propagherà uniformemente colla velocità 
a, canformemente al significato che abbiamo dato a questa 
lettera. 

Le velocità proprie che prenderanno successivamente ì punti 
della colonna per ciascun punto dello spazio 24 scosso con- 
temporaneamente non varieranno colla distanza al luogo corri 
spondente della commozione primitiva; quindi l’ intensità del 
suono , la quale dipende dalla grandezza di queste velocità 
sarà costante , e non sì indebolirà nel propagarsi, come ciò 
accade nell’ aria lbera in cui il suono sì propaga in tutte le 
direzioni partendo dal centro della commozione; il che é con- 
forme a quello che abbiamo veduto al n. 500 sulla propaga- 
zione del suona in generale. 

Si dee osservare , che egli è in ragione del rapporto tra v 
ed s indicato, come sopra si è detto, dall’equazione v==gs, 
che ciascuna onda sonora prodotta non sì divide in due altre, 
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e si propaga per un solo verso, in vece che la commozione 
primitiva quale 1’ abbiamo supposta, non ammettendovi alcuna 
dipendenza tra fx e Fx, ha prodotto due onde, l’ una nella 
direzione positiva , l’altra nella direzione negativa. Se lo stesso 
rapporto avesse avuto luogo nell’ estensione della commozione 
primitiva , il moto non si sarebbe propagato che da una sola 
parte ; così supponendo che si fosse avuto fr=—aFx le 
espressioni generali di v ed s, si ridurrebbero a vaf(r—21), 


se—- f(xr—at), e quindi pei valori di x negativi, e mag- 


giori di —x , astrazion fatta dal segno, sì avrebbe vzzo, smo, 
cosicchè il moto non si propagherebbe al di là della commo- 
zione primitiva dal lato delle x negative. Lo stesso si direbbe 
delle x positive, se si supponesse fa=aFz. 

Se in vece di estendersi indefinitamente nella direzione delle 
r positive , la colonna è terminata , ossia il tubo che la con- 
tiene è chiuso in un punto 4 situato al difuori della commo- 
zione primitiva , il suono dopo essere giunto in 8 sarà riflesso 
verso il punto C, e si formerà un eco in questo punto. 

Per dimostrarlo rappresenteremo con c la distanza C2 che 
sara maggiore di a. Poichè 8 sì suppone allora un punto fisso, 
bisognerà che si abbia costantemente v=z0 per x—=c. Si riempirà 
questa condizione prendendo , in vece delle precedenti espres- 
sioni di v ed s, le seguenti: 
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senza che Queste espressioni cessino di lPappresentare lo stato 
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iniziale della colonna. Infatti a cagione di cda, si ha f(c+att=o, 
e F(c+at)=o, il che da v=o, per r=c, e qualunque sia {, 
poichè ai termini contenenti queste due funzioni si riduce allora il 
valore di v, gli altri termini distruggendosi reciprocamente, come è 
facile vederlo. Inoltre la variabile 7 non essendo più grande di c 
in alcun punto della colonna e c essendo maggiore di a, si ha 
20—YS4, € per conseguenza f(2e—x)z0, e F(20—-r)=0, 
d'onde risulta v=fre , e s=Fr quando i=n, come altri può 
facilmente assicurarsene. 

In conseguenza di questi valori di v ed s, per un punto M 
tale che sì abbia r>a, le quantità /(x+at), e F(x+at) es- 
sendo nulle , si avrà semplicemente 
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vav+o, s=— 
facendo per abbreviare 


- Y; (aa) — F(r—-at)=v', e - F(ac—-r—at}— - Jisc—a- atm, 


La quantità v' sarà nulla finchè non si avra ancora UDSI-A, 
e tornerà ad esser tale per at=x +; la quantità v, sarà nulla, 
e per conseguenza il valore di v, quando avrà cominciato a 
prodursi , sarà espresso da v' solo, finchè non sì avrà ancora 
at=2c—r—a ; essa cesserà di essere nulla quando , per l’ ac- 
crescimento ulteriore del tempo, at sarà giunto a questo valore, 
ed essa formerà allora da se sola il valore di v; ma essa tornerà 
ad esser nulla per at=2c—r+a; d’ onde si conchiude che il 
punto .17 proverà due commozioni separate l’ una dall’ altra 


eT+a ; i 
. Il primo sarà 





da un intervallo di tempo uguale a 


il suono diretto , ed il secondo il suono riflesso; essi avranno 
I uno e l’ altro la stessa intensità, e si propagheranno colla 
stessa velocità 4, e siccome per la direzione in cui sì fa la 
propagazione l’uno corrisponde a v', e l’altro a —v , si vede 
che sì avra per amendue lo stesso rapporto tra la velocità 
propria delle particelle in un punto qualunque M, e la dila- 
tazione positiva o negativa di cui essa sarà accompagnata. 

Sì troverebbero gli stessi risultati se si supponesse che nel 
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punto 4 la colonna contenuta in un tubo aperto si terminasse 
in maniera che |’ ultimo strato di essa potesse inuoversi senza 
che il fluido vi provasse né dilatazione né condensazione , nel 
qual caso si avrebbe so in vece di vo, per r==c, il che 
però rigorosamente non è possibile, poichè la colonna d’ aria 
non può terminarsi che per la pressione dell’ aria che sì trova 
al di là di questo punto. 

Si può notare che se la colonna di fluido, in vece di termi- 
narsi ad una sola estremità, sì terminasse da ambe le parti, o 
perché il tubo vi fosse chiuso, o perché la colonna vi sì sup- 
ponesse finire in maniera da non provarvi né dilatazione né 
compressione, e si continuasse la commozione in uno de'’suoi punti, 
o che viene allo stesso l’effetto d'una prima commozione non 
fosse distrutto dal fregamento del tubo, come ciò dee ammet- 
tersi quando si tratta d'un suono continuo , l'onda sonora ri- 
flessa da un’ estremità andrebbe di nuovo a riflettersi nell’ 
altra, e così successivamente, e ne risulterebbero quindi quelle 
stesse vibrazioni che abbiamo prima considerate in un tubo di 
lunghezza finita, astrazion fatta dall’influenza delle imboccature. 

512. La comunicazione delle vibrazioni per l aria, che si 
fa, come abbiamo veduto al n. 100, tra un corpo sonoro so- 
lido e l’ altro atto a dare lo stesso numero di vibrazioni ìîn un 
dato tempo, e per conseguenza lo stesso tuono, o numerì di 
vibrazione corrispondenti ai suoni armonici di quello , si può 
anche fare tra un corpo solido , e una colonna d’aria conte- 
nuta in un tubo, che abbia la lunghezza richiesta per questa 
conformità o accordo dei suoni, come pure, tra semplicì colonne 
d’aria vibranti; sì possono vedere particolarmente a tale riguardo 
le sperienze di Wheatstone fatte per mezzo di flauti, e le conside- 
razioni a cai esse gli diedero luogo sopra alla teoria di alcuni stro- 
menti particolari di musica, nel Quarterly Journ. of Science, u)ti- 
mo fascicolo del 1827. A questo si riferiscono anche le ricerche 
di Weber e di Savart sulle vibrazioni dfî sistemi di corpi vi- 
branti solidi, e aeriformi, di cui parleremo in appresso. 

513. Finquì abbiamo fatto astrazione dalla piccola irregola- 
rità che ha luogo nelle vibrazioni de’ primi strati d’ aria di 
un tubo per l’ effeito delle diverse imboccature ; bisogna ora 
esaminare quest’ influenza delle medesime, e in particolare relati- 
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vamente allu loro apertura più o men grande. Per quest'oggetto 
Daniele Bernoulli la cercato di trarre un suono dai tubi cilindrici, 
in una muriera rigorosamente conforme alla teoria, vale a 
dire senza coprire una parte del loro orifizio. Egli li teneva 
er ciò sospesi ad una distanza di alcuni pollici dalla sua boc- 
ca, e soffiava da luogi nella loro apertura ; non sì ottiene in 
vero, con questo mezzo, che un suono assai debole e sordo; 
tuttavia con un po’ d' esercizio sì perviene a riconoscerlo, ed 
apprezzarlo facilmente , sopratutto se si cerca |’ unisono sopra 
un cembalo , o meglio ancora sopra un organo ben accordato, 
Soffiando così da lungi in un tubo di quattro pollici di lun- 
ghezza , otturato ad una estremità, ed aperto dall’ altra, Ber- 
noulli trovò che il suono era intieramente conforine al sol, 
degli organi, di cui l’ ut, è dato da un bordone di 4 piedi, 
il che è infatti conforme al rapporto inverso delle lunghezze, 
cioé di 1 a 12, poichè se ut, è rappresentato dall’ unità, sol, 


3 
sara espresso da —, e per conseguenza la sua ottava terza dà 
_ 


—.8 ossia 12. Ma soffiando da vicino in questo stesso tubo, 
2 


e coprendo col labbro inferiore una gran parte dell’ apertura, 
il suono sì abbassava d’ una terza minore, cioè nel rapporto 
di 6 a 5. Bernoulli prese quindi un altro tubo della stessa 
specie, ma doppio inlunghezza. Questo , soffiandovi da lontano, 
rendea l’ ottava grave del precedente , ossia il so/;, conforme- 
mente alla teoria ; ma quando sì soffiava da vicino , coprendo 
col labbro una gran parte dell’apertura, il suono non si abbas- 
sava più che di un semi-tuono maggiore, cioé nel rapporto 
di 16 a 15. Continuando la sperienza sopra tubi di più grande 
dimensione, Bernoulli trovò, che quanto più essi eran lunghi, 
tanto minore era l’ influenza della maniera di soffiare sui suoni 
che si ottenevano, ogalmeno sul loro rapporto ; e finalmente 
pei tubi d’un piede Bia di lunghezza , la differenza diveniva 
affatto insensibile. La stessa cosa avea luogo pei tubi aperti da 
ambe le parti, se non che l'influenza dell’ imboccatura vi era 
minore per lunghezze uguali. 

Questi risultati indicavano la dipendenza di questo fenomeno, 
dalla lunghezza dei tubi, ma non ne davano ancora la legge. Per 
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iscoprirla Bernoulli prese un tubo cilindrico aperto alle due estre- 
mità, ma in cui introdusse pel fondo uno stantuffo molto esatto , 
che poteva arrestarsi a piacimento in qualunque punto della 
sua lunghezza. La teoria ci ha mostrato, che quando un simil 
tubo, supposto intieramente aperto, dà il suono più grave che 
possa rendere , la colonna d’ aria che esso rinchiude sì separa 
in due divisioni uguali per mezzo d’ un nodo di vibrazione 
immobile. Se dunque dopo aver fatto prima risuonare il tubo 
aperto vi si inoltra lo stantuffo sino alla metà della sua lun- 
ghezza , il che Io cangierà in un tubo chiuso della metà più 
corto , questo tubo chiuso darà precisamente lo stesso suono, 
che il tubo intiero, Ma ciò suppone che |’ agitazione primitiva 
prodotta all’ orifizio del tubo è limitata alle particelle stesse 
che si trovano al suo orifizio , o almeno non si estende nell’ 
interno, se non ad una distanza trascurabile comparativamente 
alla lunghezza del tubo. Se al contrario questa distanza è una 
porzione sensibile del tubo, dobbiamo aspettarci, che la prima 
divisione della colonna d’ aria situata dal lato dell’ orifizio non 
sarà uguale in lunghezza alla seconda, a cui essa è unisona , 
la differenza essendo compensata dalla diversa natura del mo- 
vimento; cioè la prima parte dovrà essere minore della seconda, 
poichè abbiamo veduto che }’ effetto dell’imboccatura è di fare 
abbassare il tuono, cosicché per produrre lo stesso suono in 
ragione di questa circostanza sì richiede un tubo più breve 
che senza di essa. Allora questa seconda parte dovrà sola con- 
servare nei diversi tubi i rapporti di lunghezza assegnati dalla 
teoria, poiché essa sola sarà scossa nella maniera che la teoria 
suppone , per istrati paralleli. Bernoulli fece dunque questa 
prova sopra tubi di diverse lunghezze, a cui avea adattata un' 
imboccatura di forma costante, come quella degli organi, e di 


n , 1 
cuì l’area era costantemente & dell’ apertura totale del tubo , 


cosicché questo poteva considerarsi , come avente i A di una 


delle sue aperture otturati. La lunghezza totale del tubo si 
misurava dal mezzo del lume della sua imboccatura, sino all' 
altro orifizio. I risultati delle osservazioni sono rappresentati 


dalla tavola seguente : 
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Suono fondamen-  Lunshezza Distanza dall’ estre- Distanza del nodo 
tale di ciascun del tubo mità intieramente di vibrazione all’ 
tubo. tn linee. aperta , al nado imbocecatura. 
di vibrazione. 
Ut, 137,0 72,0 65,0 
Re, 121,0 64,0 57,0 
Mi, 107,6 97,6 50,0 
Fa, 100,0 54,0 46,0 
Sol, 89,0 48,0 40,9 
La, 76,6 42,6 34,0 
Si, 67,8 38,8 29,0 
Uts 62,0 36,0 26,0 
Re; 53,0 32,0 21,0 
Mis 45,8 28,8 17,0 
Fas 42,0 27,0 15,0 
Sol5 36,0 24,0 12,0 
Las 333 21,3 10,0 
Sis 27,2 19,3 8,0 
Ute 25,0 18,0 7,0 


La prima colonna di questa tavola esprime il suono che dava 
il tubo , quando esso era aperto, e vi si soffiava per l’im- 
boccatura costante in maniera da trarne il suono fondamentale; 
la seconda le lunghezze dei tubì in linee ; la terza il numero 
di linee di cuì bisognava spiugere in dentro lo stantuffo per 
condurlo sino al nodo di vibrazione stabilito nella colonna 
d’aria, il che era indicato da che il suono reso dal rimanente 
del tubo era allora lo stesso che quello del tubo intiero ; la 
quarta la lunghezza di questo rimanente , ossia il complemento 
della lunghezza del tubo. Il rapporto che passa tra i numeri corri- 
spondenti di queste due ultime colonne, cioè tra le due divisioni 
disuguali del tuho, indica anche il rapporto de’snoni che esse 
avrebbero dovuto produrre , con orifizii intieramente apstti , 
quali la teoria lì suppone, e per conseguenza l’ intervallo inu- 
sicale espresso da questo rapporto mostra di quanto il suono 
si è abbassato per l’effetto dell’ imboccatura, nella divisione 
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a cuì l’imboccatura è applicata, poichè mostra di quanto la 
colonna , da questa parte, si é dovuta raccorciare relativa- 
mente ad una colonna senza imboccatura , per produrre lo 
stesso suono che questa. Il tubo più lungo in questa tavola è 
di 137 linee, e vi si indica con uz, il suono che esso rendea, 
perchè esso era unisono coll’ ut, degli organi , di cui l'u, è 
dato da un bordone di 4 piedi. 

Considerando dungue questa tavola , si osserva primieramente 
che le lunghezze riferite nella terza colonna hanno tra loro esat- 
tamente i rapporti che convengono, secondo la teoria, alle note 
della gamma a cui esse corrispondono. Così per esempio all’ 
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uts che è l'ottava di ut, corrisponde la lunghezza 36, che è 
la metà di 72 corrispondente all’ut,j. E ciò dovea essere, poiché 
queste lunghezze appartengono a porzioni del iubo, in cui non vi è 
l'irregolarità prodotta dall’ imboccatura. Quindi possiamo con- 
chiudere quale debba essere Ja lunghezza d’ un tubo, che es- 
sendo otturato da uua parte, e intierammente aperto dall’ altra 
darebbe l’ ut, degli organi; bisognerà per questo moltiplicare 
gaF2, che è la lunghezza indicata dalla tavola per |’ u&, per 
25, assia 8, poiché si tratta di abbassare il inono di tre ottave; 
e questo ci dà precisamente 4 piedi. Ora tale è anche negli 
organi la dimensione precisa , che si dà ai bordoni di questo 
ordine; e siccome questi sono tuttavia chiusi in parte alla 
loro imboccatura , si vede che Y influenza dell’ imboccatura 
diviene affatto insensibile ne’ lunghi tubi, quando ci limitiamo 
a trarne il suono fondamentale , risultato conforme a ciò che 
ti avea già indicato la progressione delle sperienze fatte sopra 
tubi di diverse lunghezze. 

Ma questo risultato diverrà ancora più manifesto per la con- 
siderazione della legge, che si deduce dalla tavola per l’influenza 
di quest’ imboccatura , secondo la diversa lunghezza de'’iubì. A 
tal oggetto si può osservare, col sig. Biot, che se sì riguardano i 
pumeri della terza colonna come ascisse, e quelli della quarta co- 
Jonna come ordinate che loro corrispondano, e si costrugga grafi- 
camente la curva che ne risulta, come lo rappresenta la fig. 89, 
questa curva «48 sarà quasi esattamente una linea retta, e 
questo si può anche conchiudere dai numeri stessi. Poichè se 
si considerano ner. esempio nella tavola tre ascisse 18, 36, 54, 
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che formano una progressione per differenze , vi si trovano 
corrispondere le tre ordinate 7, 26 e 46, che seguono anche 
a un dipresso una progressione della stessa natura, poichè la 
differenza tra i due primi numeri è 19, e quella tra i due 
altri 20, cioè quasi uguale; il che è il carattere della linea 
retta. Supponiamo dunque che i numeri della terza colonna 
siano rappresentati da 7, e quelli della quarta da y, l’equa- 
zione di questa retta sarà necessariamente della forma y=4x+d. 
a e b essendo coefficienti costanti, da determinarsi colle os- 
servazioni. Impiegliamo per questo, per esempio, le ordinate 
che corrispondono alle ascisse 18 e 36, avremo queste due 
condizioni 7=18.a+0; 26=36.4+b, d’onde sì deduce 4 =* } 
b=-— 12, e l’ equazione diviene yz— 12 + È .*. Nella fi- 
gura il punto O è l’ origine delle coordinate , OXla linea delle 
ascisse 7, € OY quella delle ordinate y. Applicando questa 
formo!a alle diverse ascisse sì trovano infatti per y numeri 
poco diversi da quelli della tavola. Secondo quest’ equazione 
si vede che y diverrà uguale a x, cioè Il’ effetto dell’ imboc- 
catura sarà nullo, quando x=12,18=216 linee, ossia 18 pol- 
lici, poichè questo è il valore di x che soddisfà all’equazione 


LZ 12+ È x. Questo adunque conferma che ]’ effetto dell’ 
imboccatura diviene nullo ad una certa lunghezza del tubo. E 
vero che oltre a questo termine, y diverrebbe al contrario, 
secondo la stessa equazione, più grande che x, cioè | effetto 
dell’ imboccatura si cangierebbe in contrario , ossia tenderebbe 
ad elevate il tuono , pei tubi più lunghi; ma questo efletto 
sarebbe poco considerevole , poichè anche quando x sarà infi- 


nito , € quindi sì potrà trascurare intieramente —12; il rap- 
porto tra x ed y sara espresso da = , che differisce poco dall' 
unità, Si powebbe anche supporre prossimamente , che il va- 
lore di « è realmente 1 in vece di tr: che é dato dalle osser- 


vazioni, e così y sempre uguale ad x diminuito d’ una quan- 
tita costante poco diversa da 12; e in questa ipotesi, che 


-————_—— 
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rappresenta anche con sensibile esattezza le osservazioni , non 
si avrà mai l’effetto dell’imboccatura- affatto nullo , ma questo 
effetto potrà con tanto minor errore trascurarsi, quanto sarà 
più grande la lunghezza del tubo, il che è probabilmente 
più conforme alla vera natura del fenomeno che si considera. 

Si esprimeranno poi ancora meglio le osservazioni, se in 
vece di rappresentarle con una linea retta, s° impiega un’ iper- 
bola del secondo grado , di cui l’ equazione sia della forma 


gs'za+lbr+ ca), 


a, è, c essendo tre coefficienti costanti ; poichè 1!’ indetermina- 
zione di questi coefficienti permette di soddisfare a tre osser- 
vazioni in vece di due. Se si scelgono per questo quelle che 
corrispondono alle ascisse x=18, x=36, x—72 , sì troverà 


3 85 
a=:8, be - 47 c= i 
4 12 72 
cosicchè l’ equazione sarà 
3 
ga 187 — SATTA — 2x3. 
12 n2 


a ì _ 85 
Quest’ equazione può mettersi sotto la forma y*=8+ - (@_dh, 
n 
determinando convenientemente le due nuove costanti 4 e £ 


per mezzo della comparazione di questa forma colla precedente, 


GI 


| 85 
e si troverà così y*=9,928 + — (r—- 12,247). Si vede allora 
72 


che essa rappresenta un’ iperbola, di cui il secondo asse coin- 
cide colla linea delle x, e di cui il centro è situato sopra 
questa linea al punto 4, che ha per ascissa 12,247; poichè se 
in vece di contare le ascisse x dal punto O che avevamo preso 
per origine , si contassero da questo punto 4, onde la nuova 
ascissa fosse x —12,247, la forma dell’ equazione relativamente 
a questa nuova ascissa sarebbe appunto quella d’ un’ iperbola 
riferita al centro ed a’ suoi assi. Ora sì osserverà che a misura 
che x aumenta , quest’ iperbola si approssima sempre più ad 
una linea retta, di cui l’ equazione {trascurando allora il ter- 





— 
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mine costante 9,928) sarebbe 


85 E" 85 
p= "T (ar 13,2471%, Ossia y=(c—12:247) VO . 


Questa linea retta sarebbe dunque la sua assintota, che nella 
figura è rappresevtata da 28, essa differisce pochissimo dalia 
linea retta che abbiamo determinata colla nostra prima appros- 
x 2% 83 | * 19,56 

simazione , poichè * è equialente a “Ta > Pumero poco di- 


vi 
e 


9 


|] © ‘ . . . " Ù 
verso da % il che da un' inclinazione quasi uguale della linea 
1 


relativamente alla linea delle ascisse , e il prodotto dì questo 
coefliciente per — 12,247 ; il quale esprime il valore dell’ or- 
dinata negativa O dell’ assintota , all’ origine O delle coordì- 
nate, da — 13,31, poco diverso da —12, che era la linea 
corrispondente relativamente alla linea retta summentovata. 

Applicando infatti quest’ equazione dell’ iperbola alle osserva- 
zioni, di cui non sì È fatto uso per istabilirla , si trova un 
accordo ancor più esatto che per mezzo della linea retta. Ora 
egli è chiaro che anche secondo quest’ equazione l’abbassa- 
mento del tuono cagionato dal coperchio che occupa in parte il 
primo orifizio, dee andar sempre diminuendo a misura che la 
lunghezza del tubo aumenta. Infatti a misura che x aumenta 
} influenza del termine costante 9,928 s'indebalisce, e quaudo 
x è divenuto solamente uguale a 5a, è facile vedere che 
quest’ influenza è quasi nulla ; per una lunghezza adunque più 
grande di 50 linee si può considerare l’ ordinata dell’ assintota 
în vece di quella della curva slessa, cioè supporre y=2=—13,31 

109,70 


fo c< .r. Ora secondo quest'equazione y diviene uguale ada 
a 


ta, 56 ; ; 
quando si ba e=—13,31 + “© *: il che dà r=215$ Quan- 


do adunque un tubo aperto alle due estremità avrà una lun- 
ghezza doppia di 154 linee, od uguale a circa 26 pollia, il 


suono che esso renderà sarà lo stesso , sia che si ricoprano + 


del suo orifizio, o che questo rimanga affalia scoperto. Per 
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tubi più lunghi di questo limite, y diviene più grande che x, 
il che mostra che anche qui secondo l’ equazione il tuono in vece 
di abbassarsi per l’effetto dell’imboccatura dovrebbe elevarsi, ma 


quest’ elevazione sarebbe pure debolissima, poichè nel caso 
air. Iuti . 
stesso di 2 infiuito , essa non sarebbe ancora che da ossia 
1 


A ___. i " 
cca PI l'indicazione ne è forse cagionata da qualche piccolo er- 
I 


rore nelle sperienze, e bisogna solamente conchiuderne che al dì là 
del limite suddetto , V imboccatura non ha più influenza sensi- 
bile per far cangiar il tuono che dee essere prodotto dal tuba 
secondo la teoria ; poichè se infatti nell’ equazione dell’iperbola 


si mettesse 1 im vece di a cuì ino é la radice, essa 
prenderebbe la forma y°=8+(x—4)?, nella quale si vede che 
B ed 4 sì possono trascurare con tanto minor errore, quanto 
x diviene più grande, onde sì avrà, per queste grandi lun- 
ghezze del tubo, sensibilmente y?=x2, ossia y=z ; il tutto 
analogo a quello che abbiamo già veduto , servendoci della 
sola equazione della linea retta. 

Del resto questi risultati delle sperienze sull’ influenza del- 
l'imboccatura nelle vibrazioni delle colonne d’aria ne'tubi, che 
qui non abbiamo considerati che come conducenti ad una mo- 
dificazione empirica della teoria di Bernoulli, che ne faceva 
astrazione , sono poi stati trovati dal sig. Poisson conformi ad 
uva teoria più generale che egli ha dala di queste vibrazioni 
in due Memorie lette all'Accademia di Parigi negli anni 1818 
e 1819, di cui sì trovgno estratti negli Annales de chimie et 
de physique, mars 1818 e février 1819 e che furono pubbli- 
cate nel T. 2 delle Mem. dell’Istituto, pel 1817; n questa teoria si 
riguarda la velocità del fluido all’imboccatura come data arbi- 
trariamente , e se ne deduce la velocità , e la condensazione 
del medesimo in tutta la lunghezza del tubo ,. determinando 
anche le variazioni di densità che debbono aver luogo all’ im- 
boccatura, e a qualunque estremità aperta, e che nella teoria 
di Bernoulli vi si supponeano nulle, 1’ esistenza di queste 
variazioni di densità alle estremità aperte anche intieramente , 
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e che abbiamo accennata al n. 511, è evidente, poichè senta 
di esse il suono reso dalla colonna di fluido vibrante non 
potrebbe comunicarsi all’aria ambiente, e quindi giungere 
al nostro orecchio ; e ad essa si dee attribuire la rapidità 
con cui il suono prodotto in un flauto sì estingue, in 
un tempo brevissimo , e che non è quasi suscettivo di esser 
apprezzato , il che non potrebbe aver luogo per un semplice 
effetto del fregamento della colonna sulle pareti del tubo in 
cui è rinchiusa. Secondo questa nuova teoria non sì può 
realmente determinare a priori la serie dei diversi suoni, 
nè anche fissare il suono più grave che possa rendere un 
tubo sonoro , aperto o chiuso, secondo la sua ludghezza, 
e la natura del fluido che contiene ; si possono soltanto asse= 
goare certe classi di suoni che sono impossibili , e che infatti 
l’ osservazione non ha mai presentati, cioè che in un tubo 
aperto all’estremità opposta all'imboccatura la durata delle 
vibrazioni sonore intiere, non può essere un sommoltiplo im- 
pari del quadruplo della lunghezza divisa per la velocità del 
suono, e in un tubo chiuso essa non può essere un som- 
moltiplo pari di questa stessa quantità. Per altra parte però 
questa teoria conduce a risultati precisi e positivi sul numero 
e la posizione dei ventri e dei nodi di vibrazione collegati col 
tuono che si osserva in ciascun caso particolare , e che sì tro- 
vano, come abbiamo detto, conformi alle sperienze, 

514. La teoria qui sopra stabilita delle vibrazioni dell’aria 
negli stromenti da fiato si può confermare col paragone della 
rapidità delle vibrazioni dell’aria che ne risulta in questi stro- 
menti per un dato suono, con quella che risulta pel medesimo 
suono dalle leggi delle vibrazioni delle verghe rigide, 

Se si fissa una verga rigida, o lamina elastica per una delle 
sue estremità, dandole una lunghezza tale, che essa faccia 128 
vibrazioni semplici per minuto secondo (il che si può calco- 
lare per mezzo della legge della rapidità di queste vibrazioni, 
relativamente alla lunghezza , partendo da un’altra rapidità 
inferiore corrispondente ad una lunghezza più grande, e per 
cui le vibrazioni si possano contare , come abbiamo già detto 
al n. 93 ), sì trova che essa è allora all’unisono coll ut più grave 
dei tasti di un organo o d’un cembalo , il quale nell’ organo 
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corrisponde al suono fondamentale d’un tubo di quattro piedi 
di lunghezza oiturato all'estremità, Bisogna dunque che in na 
simil tubo l'aria faccia anche 128 vibrazioni per minuto se- 
condo , quando se ne trae il suono fondamentale. Questo ci è 
facile verificare colla teoria delle vibrazioni ne’ tubi. Abbiamo 
trovato, che in questo caso il numero delle vibrazioni semplici per 


c e) 
minuto secondo è espresso da si * ? essendo la lunghezza del 
2 


tubo, ed @ lo spazio che il suono percorre nell'aria in un 
minuto secondo, il quale era di 337%,18 nelle antiche spe- 
rienze degli accademici di Parigi, a 6.° centigr. di tempe- 
ratura. Se vogliamo fare il calcolo per questa temperatura, 
e prendendo per base quelle sperienze, non si Lia chie a supporre 
I= 4 piedi =576 linee; e riducendo pure il valore di « in 
linee per mezzo del fattore 443,296 che esprime il valor del 
metro in linee, il numero delle vibrazioni della colonna d’aria 
in un minuto secondo sì troverà self Sane 448sago 
24 2570 
Questo risultato è intermedio tra il numero 128 che si deduce 
come abbiamo detto dalle vibrazioni delle Jamine elastiche , e 
che é stabilito sulle osservazioni di Chladni, e il numero 131 
trovato da Sarti per mezzo delle vibrazioni trasversali delle 
corde. Bernoulli stesso non avea trovato che 115 vibrazioni in 
un secondo pel tuono d'una corda unisona al tubo di cui si 
tratta. Queste differenze , indipendentemente dagli errori delle 
osservazioni , possono provenire anche dall’ influenza delle im- 
boccature, che qui abbiamo trascurata, e che sebbene non 
alteri sensibilmente il rapporto de’ suoni nei tubi assai lunghi , 
può però cangiare alquanto il loro tuono assoluto. Ma esse 
possono pure dipendere in parte dalla ineguaglianza delle 
temperature , per le quali sono calcolati i risultati che parago- 
niamo, Infa:ti la temperatura facendo variare } elasticità dell’ 
aria, e per conseguenza il valore della velocita 4 del suono, 
cangia necessariamente il suono reso dai tubi. Questo effetto è 
sensibile negli organi, ed anche nci flauti ordinarii ; quando 
Faria, che questi rinchiudono si è riscaldata dal fiato con eni vi 
sì sofa, cssi rendono un suono più alto ghe quando si è co- 
miniato a servirsene, Se si volesse calcolare questo cangia- 
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mento di tuono, per una temperatura data, non sì avrebbe 
che ad impiegare il coefficiente 4 che conviene a questa tem- 
peratura, secondo la formola che ne abbiamo data a suo 
luogo. 

Ciò che qui abbiamo detto del numero delle vibrazioni 
corrispondente all’ut più grave dei tasti dell’organo, si accorda 
con quello che abbiamo veduto nel n. g3 sul numero delle 
vibrazioni corrispondente al suono il più grave che si possa 
ancora apprezzare , cioé che questo suono è dato da una verga 
rigida che faccia 32 vibrazioni per minuto secondo , e che per 
altra parte questo stesso suono è prodotto nell’organo da un 
tubo aperto della lunghezza di 32 piedi. Infatti questo suono 
è lo stesso che sarebbe anche prodotto, secondo la teoria 
precedente, da un tubo chiuso all'estremità, e della lunghezza 
di 16 piedi, e che perciò dee essere di due ottave più basso 
di quello dell’u , prodotto dal tubo di 4 piedi. Quest'ultimo 
dee dunque corrispondere ad un numero di vibrazioni quadru- 
plo del primo, e infatti 128=4. 32. 

Quanto al limite de’suoni apprezzabili più acuti, esso si 
suole fissare a un di presso all’utg dell’ organo , chiamando w, 
il primo wt de’suoì tasti , cioè ad un suono che è alla settima 
ottava di questo uf, cosicchè indicando questo suono ut, ossia 
la rapidità delle vibrazioni che gli corrisponde, coll’unità, quel 
limite de’suoni acuti sarà espresso da 27 ossia 128; e poiché 
il numero delle vibrazioni dell’ut, è come abbiamo veduto circa 
128, quello del suono di cui sì tratta sarà 128.128, ossia 
16384 vibrazioni per minuto secondo. Per la stessa ragione il 
tubo chiuso all’ estremità, che, astrazion fatta dall’ influenza 

delle imboccature , renderebbe questo suono, sarebbe 128 


volte più corto che quello che rende l’ut,, cioè sarebbe di 2 
ossia 4,5 linee, e il tubo aperto da ambe le parti, che lo 
produrrebbe pure , ossia la lunghezza dell’onda sonora , che 
corrisponde a questo suono, sarebbe di g linee. Questo è adunque 
il limite della lunghezza delle onde nell’aria, che dà un suono 
apprezzabile dal lato de’suoni acuti nelle circostanze più ordi- 
narice; onde sonore più corte in tali circostanze o non iscuotono 


abbastanza l'orecchio per forn:are suoni sensibili, o sì succe- 
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dono con troppa rapidità, perchè quest’organo possa scoprire 
tra loro periodi d’ intensità, e d’ intermittenza che gli permet- 
tano di paragonarli ; vedremo però in seguito che questo limite 
non è assoluto, e che suoni molto più acuti sono ancora per- 
cettibili dall’orecchio , purchè abbiano una intensità sufficiente. 

Risulta da quello che sì è detto , che tutta Vestensione dei 
suoni apprezzabili tra il più grave , e il più acuto, quale si 
stima comunemente, comprende nove ottave , cioè due al dis- 
sotto dell’ ut, degli organi, e sette al dissopra del medesimo ; 
che i numeri delle vibrazioni semplici per un minuto secondo, che 
corrispondono a questi due limiti inferiore e superiore sono 32, 
e 16384; che i tubi chiusi ad una estremità atti a rendere 
questi due suoni hanno per lunghezza 16 piedi di Francia, 


’ » LI ‘ . a 
ossia 2304 linee ovvero circa 5%,2 e 4— linee, ossia 10,15, 
2 


e che quelli aperti da ambe le parti, e che renderebbero i 
medesimi suoni , o altrimenti le onde sonore corrispondenti a 
questi suoni hanno per lunghezze 32 piedi, ossia 4608 linee, 
o 109,4, e g linee ossia 202" 3; numeri che hanno tra loro 
il rapporto di 29 ossia 512 ad 1 indicato dalla distanza di g 
ottave a cui sì trovano. 

Oltre il mezzo che abbiamo indicato per determinare il nu- 
mero assoluto delle vibrazioni di ciascun suono , cioè colle 
vibrazioni d’una lamina elastica , calcolate da quelle che si 
fanno abbastanza lentamente per esser contate, Sauvenr ha 
proposto un altro metodo, per giungere allo stesso scopo. Esso 
consiste nel produrre contemporaneamente due suoni continuati, 
come quelli che si ottengano sull’organo , poco diversi tra 
loro , e tali, che il suono risultante di cui abbiamo sviluppata 
la formazione al n. 101 sia talmente grave, e composto di 
coincidenze così poco frequenti, che esso si cangi in una 
serie di battimenti che si possano contare ; poichè se si giunge 
a determinare coll’osservazione il numero di questi battimenti. 
che ha luogo in un dato tempo, si avranno facilmente col 
calcolo i numeri delle vibrazioni che convengono a ciascuno 
de’ suoni componenti, secondo le regole indicate nel n. citato. 
I battimenti di cui si tratta sono infatti assai sensibili  sul- 
l'organo quando vì si fauno risnonare insieme due note vicine , 
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prese nelle ottave più gravi ; allora èssi fanno per così dire 
l'effetto d'una successione rapida di colpi di tamburo, e sì 
potrebbero asservare i loro intervalli con un cronometro a 
mezzi secondi. Tuttavia questo metodo, che allronde sì com- 
plicherebbe alquanto dalle modificazioni arrecate alla teoria dei 
tuoni di combinazione dalle osservazioni di Hallstrom e di 
Scheibler (n. 103 e 104), presenta pur anche in pratica molta 
difficoltà; poichè se si opera sopra due suoni molto bassi, sarà 
difficilissimo poterli accordare con esattezza , e se sì prendono 
più acuti, il suono risultante sarà composto di battimenti 
troppo rapidi perchè si possano contare. Il sig. Biot propone, 
per ovviare a questo inconveniente di determinare ìî due suoni 
di cui sì tratta non coll’ orecchio , ma per mezzo delle lun- 
ghezze de’tubi che li danno, potendosi così il loro rapporto 
fissare esattamente per quanto gravi si vogliano prendere, e que- 
sto rapporto pei suoni gravi corrispondenti a tubi assaì lunghi, 
non essendo altronde sensibilmente alterato dall’ influenza delle 
imboceature. 

515. Il sig. Cagniard-La-Tour ha inventato (Annales de Chimie 
et de Physique, octobre 1819 ) uno stromento sonoro, di cui 
abbiamo già avuto occasione dì far cenno al n. 106, e con cui 
si possono determinare direttamente i numeri deglì urti o colpi 
che si debbono dare all'aria in un dato tempo per ottenere 
un dato suono. In questo stromento si fa uscire il vento d’ un 
mantice da un piccolo orifizio, in faccia al quale sì presenta 
un disco mobile sul suo centro, e a cui si imprime un moto 
di rotazione , o per mezzo della corrente d’aria metdesima, o 
con qualunque altro mezzo meccanico. H disco nella parte della 
sua superficie che sì applica contro all’ orifizio è traforato da 
un certo numero d’ aperture disposte in un circolo concentrico 
all'asse, ed ugualmente distanti tra loro. Pel moto del disco 
queste aperture vengono successivamente a presentarsi avanti 
all’orifizio, che si trova così aperto in quell’ istante, e chiuso 
subito dopo dalla parte piena del disco; la corrente pel moto 
rapido del disco dà così all’arta esterna una serie regolare di 
urti, che producono non altrimenti che le vibrazioni d'un 
corpo elastico un suono più o meno acuto, secondo che il 
disco si fa girare con maggiore o minore celerità ; questa cele- 


663 


rità si può facilmente misurare per mezzo d’un sistema di ruote 
dentate, e quindi calcolare il numero degli urti che hanno 
luogo in un dato tempo, e che equivalgono a doppie vibra- 
ziouì. Se si fa passare una corrente d’acqua in questo stromento 
in vece dell’aria, essa produce ugualmente il suono, anche 
quando vi è intieramente immerso , € gli stessi numeri d’urti 
producono gli stessi suoni che nell'aria. Per questa proprietà di 
essere sonoro nell'acqua , l’autore ha dato a questo stromento 
il nome di Sirene. Robison avea già data nell’ Enciclopedia 
Britannica, 3. edizione stampata nel 1801, la descrizione d’uno 
stromento fondato sullo stesso principio che la Sirene , consi- 
stente in una chiavetta che si apre e si chiude rapidissimamente 
e da cui esce l’ aria spinta da un mantice da organo onde ri- 
sultano diversi tuoni secondo la rapidità con. cui si opera; na 
egli si era limitato , stante la difficoltà di spingere la velocità 
di questo moto della chiavetta al di là d’un certo grado, a due suo- 
ni, l'uno di 320, l’altro di 720 vibrazioni per minuto secondo, in 
vece che nella sirene il suono è generato con un moto di rotazione 
di cui la velocità si può aumentare a piacimento , sino a pro- 
durre 7000 vibrazioni per minuto secondo. 

Avremo occasione in appresso di parlare di altri apparecchi 
dello stesso genere che furono adoperati da alcuni autori per 
determinare il numero di urti o dì vibrazioni che cortispon- 
dono a suoni di una data elevazione. 

516. Oltre i tubi intieramente chiusi, o intieramente aperti 
all'estremità, di cui abbiamo finqui parlato, vi sono nell’organo 
altri tubi chiusi all’estremità, ma al fondo de’ quali vi è una 
piccola apertura circolare , a cui si adatta un tubo di piombo 
aperto da ambe le parti e di alcuni pollici di lunghezza. Il 
suono di questi tubi è intermedio tra quello dei tubi di dia- 
metro uniforme affatto aperti, e quello dei tubi affatto chiusi 
all'estremità. Bernoulli ha anche applicata la teoria delle vi- 
brazioni dell’aria a questi tubi composti di due tubi di diyecso 
diametro , ed ecco un idea della maniera con cui le vibrazioni 
debbono farsi in questi tubi, e dei risultati del calcolo a questo 
riguardo. 

Consideriamo in primo luogo la riunione di due tubi cilîa- 
drici 48, BD (fig. go) di diverso dîametro adattati }’ uno 
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sull'altro ; il primo intieramente aperto alle sue due estremità 
4 e B. il secondo intieramente chinso in B e D, eccettuala 
l'apertura necessaria per potervi applicare il tubo 42. Se la co- 
lonna d'aria rinchiusa in un simil sistema è posla in vibrazione, 
sofiando dall’estremità 4 del piccolo tubo, potrà accadere che 
tutte le sue parti oscillino insieme, o si separino in altre parti 
più piccole, come abbiamo veduto ciò aver luogo né tubi ci- 
lindvici uniformi. Consideriamo primieramente il primo modo 
di vibrazione, che è il più semplice, e che eì derà il suono 
fondamentale. Tn questo caso le variazioni di densità saranno 
riguardate al solito come nulle all’ estremità aperta 4 del pic- 
colo tubo, ma le escursioni vi saranno le più grandi possibili. 
Di là andando verso Festremità 8 le variazioni di densità co- 
mincieranno a farsi sentire, e le escursioni a decrescère ; ma 
al punto £ Paccrescimento di diametro produmà un cangia- 
inento repentino, che diminuirà tutto ad un tratto le escur- 
sioni, poichè la quantità d’aria che dee passare, in virtà di 
queste escursioni, dal piccolo tubo nel grande , e reciproca- 
mente, occuperà una minor lunghezza in questo che nel primo; 
dopo questo esse diminuiranno di nuovo regolarmente sino al 
fondo otturato del tubo maggiore, dove esse diverranno al 
solito affatto nulle. In ciascuno adunque dei tubi considerati 
separatamente le vibrazioni si opereranno secondo le leggi ge- 
nerali che abbiamo trovate pei tubi cilindrici ; ma bisognerà 
nel calcolo di queste vibrazioni aver riguardo a quella circo- 
stanza del passaggio rapido da un tubo all’altro , il quale dee 
favsi in maniera che la durata delle vibrazioni sia la ruedesima 
per le particelle d’aria rinchiuse ne’tubi 48, 82. poichè esse 
vi si fanno come in un solo tubo ; ed ecco la formola a cui 
Bernoulli fu condotto dal calcolo applicato a questa circostanza. 
Sia Z la lunghezza del tubo maggiore ed n il suo diametro, 
quello del tubo minore essendo preso per unità , ed 2 Ja lun- 
ghezza di questo tubo minore; se sì indica con A la lunghezza 
incognita d’un tubo cilindrico uniforme cle essendo chiuso ad 
una estremità sarebbe unisono col tubo composte di cui si 
tratta , sì avrà per determinare A l'equazione, 
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x essendo il rapporto della circonferenza al diametro , ossia il 
numero 3,14159. Bernoulli ha fatte molte sperienze per verifi- 
care questa formola , ed ha sempre trovato , che evitando gli 
errori prodotti dall’ influenza delle imboccature, come si può 
fare sia col prendere tubi assai lunghi, sia col soffiare da lon- 
tano nel loro interno, il calcolo non si scostava mai di più d’un 
quarto di taono dall’osservazione. Bisogna notare , che il pas- 
saggio dell’aria in 8, dal tubo minore nel maggiore e reciproca- 
mente, dee anche fare a un di presso l’effetto d'un’ imboccatura, 
vale a dire che ì primi strati d’aria che sì trovano in questa parte 
non debbono essere scossì così regolarmente come il rimanente 
della colonna; ma qui come ne’ tubi uniformi l’anomalia dee 
divenire insensibile, quanto ai rapporti de’ suoni, aumeniando 
sufficientemente le lunghezze. 

Cerchiamo ora ciò che arriverebbe, se il tnbo maggiore 22 
fosse aperto in 2) invece dì essere otturato, come l’aveamo sup- 
posto. Questo è propriamente il caso dei tubi degli organi, di 
cui abbiano parlato , se non che I° imboccatura vi è posta in 
D in vece di 4, il che nulla importa poiché la maniera di 
vibrare é Ja stessa da ambe le parti d'un tubo aperto , astra- 
zion fatta dall’ irregolarità prodotta dali’ imboccatura. Allora 
Je due estremità del tubo comunicando cell’ atmosfera, la va- 
riazione di densità vi si considera come nulla, e la colonna d'aria 
dee dividersi in due o più porzioni come AN, DN, separate da 
nodi di vibrazione , nei quali le escursioni delle particelle siano 
nulle, e le variazioni di densità massime. Se non vi è che un 
solo nodo, la sua posizione dovrà esser tale , che le due por- 
zioni AN, DN della colonna facciano le loro vibrazioni nello 
stesso tempo, e rendano per conseguenza lo stesso suono; 
d'onde si vede , che la porzione cilindrica DN avrà relativa- 
mente al tubo 4 precisamente la lunghezza che ahbiamo in- 
dicata con % nella nostra formola relativa al caso precedente , 
cosicché la sua espressione sarà data da questa formola, purchè 
lasciando a 2 il suo valore, si metta in vece di Z la lunghezza 
BN, che è in questo caso Z—A, indicando sempre la 
lunghezza totale 22 del tubo maggiore. Questa formola ci da 
dunque la condizione o relazione 
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che determinerà il valor di A; oppure A, ed Z essendo dati, 
se ne trarrà il valore di 2, cioé la lunghezza del tubo minore 
che farà produrre al sistema il suono d’un tubo uniforme di lun- 
ghezza X. Paragonando questa formola colla sperienza, bisogna al 
solito aver riguardo all’abbassamento di tuono cagionato dalla so- 
stituzione dell’imboccatura in 2 all’orifizio aperto, che il calcolo 
suppone. Con questa precauzione Bernoulli 1’ ha trovata molto 
conforme alla sperienza. 

I limiti dellespressione indicata sono quelli che corrispondono 
alla supposizione di n2=1r nella quale il sistema si cangia in 
un tubo uniforme aperto da ambe le parti, e della lunghezza 
L+l, ed a quella di n infinito, nella quale il sistema si ri- 
duce ad un tubo uniforme chiuso ad una estremità, e della 
luughezza Z. Tutti i suoni possibili di un tubo della specie di 
cui sì tratta sono dunque compresi tra questi due limiti, per 
tutte le aperture possibili del tubo minore relativamente al 
grande ; e se / è minore in lunghezza che Z il primo di questi 
limiti corrisponderà ad un suono più acuto del secondo ,* poi- 
chè Z+/ non arriverà ad esser doppio di Z, come si richie- 
derebbe perchè i due suoni fossero uguali, e per conseguenza 
il suono prodotto dal sistema deì due tubi sarà più grave del 
primo , e più acuto del secondo. I tubi dì cui si tratta negli 
organi, sono di questa specie , e si avvicinano altronde di più 
al secondo limite che al primo, pel piccolo diametro che sì 
dà al tubo minore relativamente al maggiore ; essi sano desti- 
nati a dare lo stesso tuono che i tubi otturati ad una estre- 
mità, e non si sostituiscono a questi in certi casì , se non per 
la diversa qualità del loro suono , ossia timbre. 

Il sig. Poisson nelle sovra citate Memorie ha anche applicata 
la sua teoria più generale e più rigorosa alle riunioni di tubi 
di diverso diametro. 

5t7. Bernoulli ha inoltre calcolate le vibrazioni dell’aria nei 
tubi conici, ed Euler ha estese queste considerazioni ad una 
forma iperboloide qualunque, I risultati di questi calcoli sono 
importanti a conoscersìî, perchè essi si collegano cogli effetti 
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delle trombe parlanti o marine , e delle trombe ordinarie , ed 
anche colle, leggi della propagazione del suono. 

Consideriamo primieramente un tubo conico aperto alla base, 
c chiuso alla punta; ciò che abbiamo detto dei diversi modi 
di vibrazione di cui un tubo cilindrico è suscettibile potrà ap- 
plicarsi anche a questo cono, con alcune modificazioni. Per 
dare a queste divisioni della colonna d° aria un nome generale 
che convenga a tutte le forme di tubi, Bernoulli le chiama 
concamergzioni. Indica al solito col nome di ventri i punti di 
ciascuna concamerazione, ove le variazioni di densità sono 
nulle , e le escursioni delle particelle al loro massimo, e col 
nome di rodi i limiti di due concamerazioni vicine , ove le 
escursioni sono nulle , e le condensazioni, e dilatazioni al lor 
massimo. La diversità di forma dei tubi non influisce che sulle 
lunghezze delle contamerazioni, e sulle distanze dei nodi , e 
dei ventri, che per ciascun modo di vibrazione debbono for- 
marsì nelle diverse partì del tubo. Pel tubo conico di cui ab- 
biamo parlato , aperto alla base , e chiuso alla punta, si trova 
applicandovi il calcolo fondato sui principii di Bernoulli, che la 
colonna d’aria, di cui la lunghezza è Z, si divide in n parti vibranti 
uguali, comprese tra un ventre e l’altro, cosicché le distanze suc- 
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la distanza di due ventri consecutivi sarà per tutto costante , ed 
I 

uguale a — , come in un tubo cilindrico d’ugual lunghezza aperto 
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da ambe le parti; d’onde si vede che il vertice del cono, quan- 
tunque chiuso , fa a questo riguardo la funzione d’ un ventre. 
Lo stesso non si può dire delle distanze dei nodi , che sono 
disuguali tra loro in qualunque ordine o modo di vibrazione, 
ed in maniera che il primo nodo dalla parte del vertice si 
confonde col primo ventre, cioé col vertice medesimo, il 
quale infatti essendo chiuso dee necessariamente essere un no- 
do , e gli altri nodi scostandosi sempre più daì ventri succes- 
sivi, si avvicinano sempre più ai punti di mezzo tra due ven- 
tri, e per conseguenza la loro distanza che tra i primi nodì 
era più grande che quella dei ventri tra loro sì approssima 
per variazioni decrescenti ad essere uguale a questa, e la stessa 
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per tutti; onde se il numero delle divisioni è molto grande, 
dopo un piccol numero di divisioni contando dal vertice, la 
distanza de’ nodi diviene anch'essa sensibilmente costante, e 
la loro posizione intermedia tra i ventrì, come nei tubì cilin- 
drici. Quanto alla progressione de’ suoni, e al lora valore as- 
soluto, la legge ne è la medesima che in un tubo cilindrico aperto 
alle sue due estremità , e di lunghezza uguale al tubo conico, 
il vertice del cono tenendo luogo in quest’ ultimo , secondo 
quello che si è detto, d’ un ventre, epperciò d’ un orifizio 
aperto , e comunicante coll’ atmosfera. 

Questa corrispondenza si estende anche alle porzioni uguili 
di cono, e di cilindro isolate da questi corpi per mezzo di due 
sezioni condotte per due ventri, e formanti così una porzione 
di cono aperta da ambe le parti, ed una porzione del primo 
cilindro , sempre aperta pure da ambe le parti. Infatti queste 
porzioni avanti di essere tagliate erano consonanti |’ una col 
cono, l’altra col ciliudro intiero, e per conseguenza erano 
consonanti tra loro; esse lo saranno dunque ancora dopo es- 
sere state separate, poichè in questo stato esse possono conti- 
nuare le loro vibrazioni come prima. 

Si possono verificare questi risultati colla sperienza , adat- 
tando un’ imboccatura alla base d' un tubo conico chiuso alla 
punta, e paragonando i suoni che esso può rendere con quelli 
di un tubo cilindrico aperto , e della stessa lunghezza ; dopo 
il che, avendo scelto un modo di vibrazioni, in cui il numero 
delle parti vibranti sia n, si taglieranno via successivamente 
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stanze dei ventri al vertice del cono, e sì vedrà se il rima- 
nente del tubo potrà dare lo stesso tuono che dava il tubo 
intiero quando lo stesso ordine di vibrazioni vì era stabilito. 
Bernoulli ha fatte queste sperienze, e ne ha trovati i risultati 
prossimamente conformi alla teoria. 

Ciò posto possiamo prevedere il tuono che dovrà dare una 
porzione qualunque di tubo conieo tronco , aperto o chiuso; 
poiché dopo aver prolungati i lati del cono tronca sino al loro 
comune incontro , il che determinerà l apice del cono, non si 
dovrà che calcolare un modo di vibrazioni tale che l’estremità 
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più larga del tubo essendo un ventre , la più stretta divenga 
anche un ventre, se il tubo dee essere aperto da questa parte, 
o un nodo se dee esser chiuso. Per fare le sperienze in questo 
ultimo caso, possiamo servirci d’un cono intiero chiuso al 
vertice, aperto alla sua base, in posizione verticale, colla 
punta in giù, e in cui si verserà acqua o mercurio a diverse 
profondità. 

518. Questa teoria delle vibrazioni dell’ aria nei tubi conici 
si applica naturalmente anche alla propagazione del suono in 
un’ aria libera, e di una densità costante. Infatti supponendo 
che una porzione sferica di quest’ aria sia scossa instantanea- 
mente , il moto sarà simmetrico per ogni parte; sì potrà dun- 
que considerare quest’ aria libera come divisa in un’ infinità di 
tubì conìci , che avranno per vertice comune il centro della 
scossa ; dunque la velocità con cui il suono vi si propaga e 
la legge delle vibrazioni per cui vi si propaga, non sono di- 
verse da quelle con cui una ondulazione sonora prodotta 
al vertice d’ un tubo conico si propagherebbe nel rimanente 
del tubo; e se si tratta di punti alquanto lontani dal 
centro della scossa, questa velocità e questa legge saranno 
anche sensibilmente le stesse, che quelle della propagazione 
per un tubo cilindrico, come appunto abbiamo supposto nello 
stabilire la teoria delle vibrazioni in quest’ ultima specie di 
tubo. 

Ma l’jestensione delle escursioni, e la forza d’ impulsione 
che ne risulta non saranno le stesse, a distanza uguale , 
quando la causa che produce la scossa primitiva agisee nell’ 
aria libera , e quando essa agisce al vertice d’un tubo conico. 
Poiché nel primo caso la scossa si distribuisce sfericamente a 
tutta la massa d’aria ambiente, mentre nel secondo la sua 
r.partizione è limitata dalle pareti del tubo , cosicchè le sole 
particelle comprese nella sua capacità ricevono , alla stessa di- 
stunza dal centro, la somma d'impulsioni che sì sarebbe di- 
stribuita a tutta un’ onda sferica d’ un raggio uguale. Le velo- 
cità assolute delle particelle, e quindi le loro escursioni, e le 
coudensazioni , e dilatazioni che ne sono una conseguenza do- 
viauno adunque in questo caso diminuirsi meno rapidamente 
che nell’ atmosfera libera , sebbene le lunghezze delle onde 
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sonore siano sempre quelle che son deierminate dal grado di 
acutezza o gravità del suono , e la velocità della propagazione 
rimanga sempre costante per qualunque suono. La forza dell' 
urto con cui queste particelle colpiscono 1’ orecchio, ossia l'in- 
tensità del suona decrescerà dunque meno rapidamente nel 
tubo conico, che nell’ aria Mbera. 

Siccome poì le particelle d'aria comprese in un tubo conico 
divengono esse medesime un priucipio di scossa per quelle che 
sono fuorì del tubo , nel suo concepito prolungamento, si ve- 
de che il suono dee spandersi, partendo dalla sua base stessa, 
nella direzione del suo asse, con maggior forza, che non 
avrebhe fatto se sì fosse stesa da principio sfericamente in tutto 
lo spazio. Tale è l'effetto degli stromenti detti trombe parlanti 
o trombe marine. Si cancepisce che quest’ effetto sarà ancora 
aumentato , se le pareti del tubo sono inclinate in maniera , 
da trasmettere parallelamente all’ asse, per mezzo della rifles- 
sione , le scosse primitive delle particelle situate vicino alla 
bocca. La forma delle pareti ha dunque una grande infinenza 
sull’ intensità del suono , propagato da questi stromenti. Ca- 
munemente si da alla loro sezione longitudinale la forma di 
uno ramo d'iperbola che ha per assintota l’ asse del tubo. 

Le persone d' udito ottuso adoperano anche, per supplire 
a questo difetto, il soccorso d’un tubo conico od iperbolico, di cui 
collocano la punta nel foro dell’ orecchio, onde riunirvi per 
riflessione un maggior numero di raggi sonori, che non ve 
»° entrerebbe naturalmente; questi stromentì diconsì corni acu- 
stici, e V andamento delle ondulazioni sonore vi è lo stesso 
che nelle trombe marine , ma in direzione inversa, 

519. Finqui non abbiamo considerato, nella teoria degli 
stromenti da fiato, che tubi di diverse lunghezze , aperti o 
chiusi, ana di cui le pareti erano continue. Si fanno anche 
stromenti con tubi cilindrici, 1n cuì si praticano diversì fori 
laterali ; tale è il flauto comune. Da questi stromentì tenen- 
done cliusi colle dita tutti i fori si possono trarre in primo 
luogo, soffiando piu o meno fortemente , i diversi suoni di 
cui è suscettibile uu tubo aperto all’ estremità , e della stessa 
lunghezza, nia se ne trarranuo ancora aliri suoni intermedi 
scopiendo successsvamente uno o più fori laterali; poiché cia- 
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scuno di essi, quando si apre, eleva il suono d'una quantità 
relativa alla sua grandezza , ed alla sua distanza dall’ imbocca- 
tura, come se il tubo ne fosse alquanto raccorciato , ed è 
facile rendersene ragione. Abbiamo osservato superiormente 
che se venisse ad aprirsi un foro it un tubo risuonante, in un 
luogo corrispondente ad un ventre'di vibrazione, in cui non 
vi è condensazione né dilatazione, il suono non si cangierebbe, 
perché l’aria non tende colà né ad entrare né ad uscire dal tubo; 
ma se al contrario si fa }’ apertura in un luogo corrispondente 
ad un nado di vibrazione , in cui le condensazioni., (e dilata- 
zioni dell’ aria sono al loro massimo, |’ aria esterna avendo 
così una comunicazione coll’ interna, tenderà incessantemente 
a compensare le variazioni di cui sì tratta, e le indebolirà 
tanto più quanto più liberamente potrà entrare nel tubo, ed 
usciene , il che dipenderà dalla grandezza dell'apertura. Questo 
effetto avrà ancora luogo , sebbene in un grado minore , se 
Y apertura si supporrà fatta in un punto diverso da quello in 
cui vi era un nodo, ma non coincidente con un ventre, I di- 
versi fori del flauto debbono dunque produrre sopra il tuono 
di questo slromento, quando sì aprono , effetti particolari a 
ciascuno di loro, e dipendenti dalla loro posizione , e la spe- 
rienza ne ha fatto conoscere la distribuzione più vantaggiosa. 

Alcuni stromenti da fiato, come il corno da caccia ecec., 
sono formati dì tubi curvi; ma questa curvatura non influisce 
per nulla sui suoni che se ne traggono; essa non serve che 
per ripiegare il tubo sopra se stesso, e dargli molta lunghezza 
sotto un piccol volume; la serie de’ suoni è assolutamente la 
stessa che pei tubi rettilinei , di simile forma e lunghezza. 

520. Vi sono altri stromenti da fiato in cui colle vibrazioni 
della colonna d' aria, concorrono anche a produrre il suono 
le vibrazioni d’una lamina elastica , posta in moto dalla cor- 
rente d’aria stessa ehe vi si introduce. Questi sono gli stro- 
menti che si dicono a linguetta, e che sono infatti guerniti , 
nella loro imboccatura d’un apparecchio, detto anche dai fran- 
cesi, di cui la parte principale è una linguetta metallica ap- 
plicata agli orli d'un canaletta , pel quale l’ aria s' introduce 
nel tubo dello stromento, mentre la linguetta per la sua 1m- 
pulsione si alza e sì abbassa alternativamente. Il tuono che sce 
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ne ottiene dipende in parte dalla lunghezza , e grossezza della 
linguetta , per cuì divengoug più o meno rapide le sue vibra= 
zioni, 0 battimenti sugli orlì del canaletto ; questo apparec- 
chio appartiene agli stromenti detli dassone , clarinetia ecc,, 
e si applica pure, come si g accennato al n. 508, ad alcuni tubi 
dell’ organo, destinati ad inuitare il suono di questi stromenti. 
Egli è propriamente uno stromento particolare che sì fa risuo- 
nare in un tubo d’ aria. Perchè le vibrazioni prodotte da que- 
slo apparecchio nella colonna d’' aria siano regolari, ed armo- 
miose, bisogua che il loro modo di vibrazione sia nuo di 
quelli che il tubo può ammettere, e la colonna d’ aria che 
questa contiene forma colle sue vibrazioni una parte essenziale 
del suono che ne risulta. Altronde la linguetta yibrando in 
virtù delle impulsioni della covrente d’aria che si intraduge 
pel canaletto , il suo effetto non può essere intieramente asso- 
urigliato a quello delle lamiue elastiche libere ad un’ estremità, 
e vibranti spontaneamente. 

Le particolarità relative a questa specie di sistemi di corpi 
souori , sono in certa maniera estranee alle teorie geverali di 
cui qui dobbiamo occuparci. Credo però a proposito dì dare 
almeno un'idea di alcuni recenti lavori di W. Weber suì tubi a 
linguetta, che si collegano a molti riguardi colla teoria fisica 
delle vibrazioni de’ corpì sia fluidi, sia solidi. 

In una Memoria letta nell’ adunanza dei Fisici tedeschi in 
Berlino nel 1823, e che si trova inserta negli Anwali di Pog- 
gendorf 1828 n. 11, Weber si propose di ottenere per mezzo 
della combinazione delle vibrazioni trasversali d’ una lamina, 
con quelle longitudinali dell’aria in un tubo, uno stromento 
che desse un tuono costante, e così atto a servir di misura 
ben determinata a qualnnque altro tuono che gli st volesse 
paragonare. Egli appartiene all'essenza d’ una colonna d' aria 
vibrante longitudinalmente che il suo tuono divenga alquanto 
più alto per un rinforzamento qualunque o aumento d’intensità, 
e più basso per l’ indebolimento, cosicchè un cangiamento no- 
tabile nell’inteusità del suono , pel soffio più o men forte con 
cui la colonna è posta in moto, trae seco necessariamente 
un' alterazione del suo tuono. Per aliva parte è noto che il 
tuovo di un diapason posto in moto di vibrazione , è nei pri 
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mi momenti in cui le vibrazioni ne sono più estese un po’ più 
basso che verso il fine, quando esse si sono indebolite. ln 
generale nelle vibrazioni longitudinali dei corpi il tuono si in- 
malza, come in quelle delie colonne d' aria, e nelle tra- 
sversali si abbassa, per l'accrescimento dell'intensità , e quindi 
dell'estensione delle vibrazioni, Se dunque fosse possibile met- 
tere una lamina metallica risuonante che vibra trasversalmente, 
ed una colouna d’aria che vibra longitudinalmente, in una tal 
connessione , e mutua azione , che esse potessero fare l’ una e 
l’altra vibrazioni ugualmente rapide, e sincrone, sarebbe anche 
possibile comporre un istromento di musica di cui il suono 
nonsi aliererebbe quando se ne eccitasse il suono più fortemente 
o più debolinente. Iu generale negli stromenti a linguetta il 
tuono dello stromento è un terzo suono diverso da quelli che 
la linguetta, e fa colonna d’aria renderebbero vibrando ciascuna 
separatamente , € in cui può essere predominante, secondo le 
diverse proporzioni date alle parti dello stromento , 0 quellu 
che avrebbe reso la linguetta sola, o quello della colonna 
d'aria presa separatamente; nel primo caso il tuono si ab- 
basserebbe auisnentandone l'intensità, e si eleverebbe dimi- 
nuendola ; l’ inverso accadrebbe nel secondo. Ma vì dee anche 
essere necessariamente una disposizione intermedia nella quale il 
tuono dello stromento partecipi dei due tuoni che avrebbero 
resi la liuguetta , e la colonna, in maniera che il tuono nè si 
elevi né si abbassi pel rafforzamento o la diminuzione, e que- 
sta compensazione Weber l'ha infatti ottenuta per mezzo delle 
dunevsioni relative che egli indica nella suddetta Memoria per 
un tubo d’organo destinato a tale oggetto. Del resto Je lin- 
guette di cui si è servito in questa costruzione , sono di quelle 
dette Zbere, quali recentemente si sono introdotte in alcuni 
stromenti di musica, cioé che in vece di applicarsi all’ orlo di 
un canale, in maniera da chiuderlo urtandolo , come nelle 
linguelie ordinarie di cui perciò il suono è sempre alquanto rauco 
ed aspro, non sono arrestate nel loro moto che alla lora estremità 
fissa, e vibrano del resto liberamente non chiudendo l’apertara del 
tubo, che per la precisione con cui ne adeguano 11 vacuo, 
Tale è quella rappresentata nella fig gr, ove il canale 26 è 
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aperto alla sua estremità 4, e chiuso in è; la parete vi manca 
în cd, e vi è surrogata la lamina elastica cd metallica fissa in 
d alla parete e, e che può muoversi in tutto il rimanente del 
suo orlo, sebbene riempia esattamente l’ apertura cd. 

Weber osserva in un’ altra Memoria inserta negli stessì An- 
nali di Poggendorff 1829 n. 6, che ì tubi a linguetta così 
compensati possono servire a determinare più prossimamente 
che per mezzo de' semplici tubi le lunghezze di colonna d’aria, 
che danno un certo tuono, in una maniera esente dall’influenza 
dell’ imboccatura, senza che faccia d’ uopo che il tuho sia 
molto lungo, nè che s impieghi il mezzo adoperato da Bernoulli 
per rimuovere quest'influenza, poichè i tubi a linguetta possono 
adoperarsi in tal modo che il tuono ne differisca assai poco da 
quello d'un semplice tubo della stessa lunghezza, chiuso da 
una parte, in cui non avesse luogo tale influenza. Egli 
ha trovato infatti , per la velocità del suono nell’ aria dedolta 
dal tuono reso da simili tubi, numeri che stavano al valore 
della velocità conosciuta del medesimo, alla temperatura a cui 
ba operato, a un dipresso come 103 a 105. 

Nel numero seguente dello stesso anno, del citato Giornale , 
Weber entrò più particolarmente nella teoria dei tubi & lin- 
gueita. Egli osserva che il suono prodotto daì medesimi non 
é dovuto immediatamente, nè alle vibrazioni della lamina 
o linguetta, né a quelle della colonna d’aria, ma esso è 
propriamente l’effetio d’ una corrente d’ aria che passa dalla 
cassa a vento, per esempio dell'organo, nel tubo, e dà urti all'aria 
esteina , il passaggio essendole alternativamente aperto e chiuso 
dalla lamina vibrante, come da un’ animella, a ciascuna delle 
sue oscillazioni. Egli è il numero di questi urti dell’ aria 
in un tempo dato, che determina il tuono reso da tali tuhi; 
l'elasticità dell’ aria non fa che regolare il numero di questi 
urti, ossia aperture , e chiudimenti alternativi del passaggio 
dell’ aria. Tuitavia siccome a ciascuna apertura del passaggio 
la linguetta fa una vibrazione , il tuono reso dal tubo che ne 
è guernito , basta per indicare il numero delle vibrazioni che 
essa fa realmente, quando essa fa parte dello stromento. Resta 
a vedere se la colonna d’aria oscilli essa medesima, e in che 
maniera essa oscilli mentre il tubo rende il suo tuono, poiché 
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sì potrebbe credere che 1’ aria non vi alterasse il numero 
delle vibrazioni della lamina libera, se non in quanto essa 
non potesse cedere liberamente da ogni lato a’ suoi moti. 
Gra dalle sperienze che l’autore fece a tale riguardo, per 
mezzo delle alterazioni, che colonne d'aria più o meno lun- 
gle producono in queste vibrazioni, risultò che la colonna 
d'aria non agisce soltanto sulla ]Jamina come un mezzo resi- 
stente uniforme, ma che essa esercita sulla Jamina una pres- 
sione molto variabile , cioè che essa prende, non altrimenti 
che la lamina, un moto di vibrazione, e tale che le sue oscil- 
lazioni siano sempre sincrone con quelle della lamina. 

Dietro queste 1dee ed esperienze, ed altre che ve n'aggiunse, 
Weber diede poi una teoria più compiuta dei tubi a linguetta 
in una Memoria inserta nel n. 10 dello stesso anno 1829 degli 
Annali di Poggendorff , e di questa teoria dobbiamo qui indi- 
care almeno ciò che essa offre di più essenziale. 

521. Per istabilire questa teoria nella sua maggior semplicità, 
in vece che nei tubi a linguetta quali si adoperano in pratica, 
questa è collocata lateralmente come parte delle pareti longi- 
tudinali del tubo, ed ha un moto di vibrazione in direzione 
perpendicolare alla lunghezza del medesimo, per cui la colonna 
d'aria è alternativamente ammentata e diminuita in un modo irre- 
golare, egli concepisce un tubo a linguetta in cui questo aumenta 
e diminuzione della colonna d’aria si faccia per mezzo del moto di 
una lamina, in direzione parallela all’asse della colonna d'aria , 
cioè in cuila lamina non formi una parte delle pareti laterali del 
tubo, nua un coperchio od una sezione trasversale del medesimo, 
di cui tutte le parti vibrino nella stessa direzione che le particelle 
d’aria della colonna. Poichè secondo ie sperienze di Weber nei 
tubi a linguetta la lamina e la colonna d’ aria fanno vibrazioni 
isocrone, e sincrone, cosicchè le oscillazioni dell’ aria nella 
loro durata, e nel loro ritorno periodico , quali esse hanno 
luogo nel sistema del tubo a linguetta, non sono turbate né 
dalla lamina stessa, nè dall’ aria esterna , bisogna che la la- 
inina faccia in tempi uguali movimenti uguali, ed eserciti la 
stessa pressione sullo strato d’aria attiguo, che lo strato d'aria 
della colonna contenuta nel iubo, che ne è distante di due 
divisioni oscillanti , tale essendo la distanza di due strati della 
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colonna d’ aria che hanno lo stesso moto, e nella stessa dire- 
zione tra loro. Infatti se 2, d,c,@ ecc. ( fig. 92) sono i punti 
in cui le escursioni sono le più grandi, e la condensazione 
nulla , e a, 8, y ecc. i nodi ove le escursioni sono nulle, e 
le condensazioni e dilatazioni massime , je particelle d’aria 
delle due divisioni a8, By per esempio sì muovono contempa- 
raneamente, ma in direzioni opposte, cioè da « verso 4, e 
da y verso 8; se dunque si considera una particella #2, solo 
in m2', alla distanza di due divisioni, si troverà la particella d'aria 
che sì muove colla stessa velocità che m., e nella stessa dire- 
zione ; e in questo stesso punto m' la particella d'aria si 
muovera pure colla stessa velocità che la lamina che sì sia 
posta in nm, e che non turbi, secondo l’indicato principio , il 
moto della colonna d' aria, che allora essa termina ; le forze 
elastiche particolari che mettono in moto la lamina le fanno 
fare movimenti uguali a quelli dello strato d’aria di cui essa 
prende il luogo , non ostante il suo peso molto più grande, e 
avuto riguardo alla porzione della colonna d' aria che essa 
taglia via dalla divisione oscillante in cui sì trova. 

Ciò posto indichiamo colle espressioni di lato esterno, e lato 
interno della lamina, il lato rivolto all’infuori della colonna 
d'aria, e quello rivolto verso di essa, e con quelle di oscilla- 
zioni esterne ed interne della lamina le oscillazioni che sì fapno 
dalla parte esterna, e dalla parte interna della lamina, contate 
dalla sua posizione d’ equilibrio. Se nella colonna abcd allo 
strato m tra a e 8, è surrogata la lamina in maniera da for- 
marvi una parete o tramezzo, che per la propria elasticità, 
e per la pressione della colonna d’ aria medesima, oscilli 
precisamente come quello strato d’aria di cui essa ha preso 
il luogo , e si sopprima la parte am, si ottiene un tubo a 
linguetta in cui le oscillazioni esterne della lamina coin- 
cidono colle oscillazioni condensanti della colonna d’aria, 
e le oscillazioni interne della lamina colle oscillazioni rarefa- 
cienti della colonna d’ aria, poiché egli è il moto delle parti- 
celle dell’ aria da è in a che è condensante per la parte ab, 
e quello da « in 4 che è rarefaciente per la stessa porzione 
ab. Se al contrario sì sopprime la parte md della colonna 
d’aria, e non si lascia che la parte am, esi stabilisce la forza 
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elastica della lamitia in guisa che le oscillazioni dell’ aria non 
siano turbate in questa circostanza, si avrà un' altro tubo a 
linguetta che renderà lo stesso suono del piimo , ma in cuì i 
movimenti della lamina si faranno in opposto verso relativamente 
alla condensazione e rarefazione dell’arìa nella colonna; poichè al- 
lora le oscillazioni della lamina che erano esterne divengono inter- 
ne, e reciprocamente, senza che le oscillazioni condensanti 0 rare- 
facienti cangino di direzione nella colonna d’ aria. Perchè il 
primo caso possa realizzarsi in un tubo a linguelta , bisogna 
che il lato esterno della linguetta o lamina comunichi con un 
serbatoio d’ aria condensata, come ciò accade infatti nelle 
canne d'organo in cui si soffia dalla cassa d’ aria da fuori in 
dentro dell’ imboccatura ; il secondo caso supporrebbe per la 
sua applicazione che il lato esterno della lamina comumicasse con 
un serbatoio d’aria rarefatta. Infatti sì richiede che il lato 
esterno della lamina comunichi con un serbatoio d’ aria con- 
densata , perchè I apertura della linguetta coincida colle oscil- 
lazioni condensanti della colonna d’aria, e il suo chiudimento 
coll’oscillazione rarefaciente , come si ammette nel primo caso; 
e sì richiede al contrario che il lato esterno della lamina co- 
munichi con un serbatoio d’ aria rarefatta , perché |’ apertura 
del tubo coincida sempre coll’oscillazione dell’aria rarefaciente, 
e la chiusura coll’ oscillazione condensante, come si suppone 
nel secondo caso ; poichè se la colonna d’ aria si aprisse in un 
tempo in cui la sua divisione finale è in ìstato di rarefazione, 
e venisse allora a comunicare con un serbatoio d’aria condensata, 
l'oscillazione rarefaciente si cangierebbe istantaneamente in 
condensante , e le oscillazioni permanenti della colonna d’ aria 
ne soffrirebbero una perturbazione , che qui per ipotesi non 
dee aver luogo; e l'analogo si dica del caso contrario. Quando 
il lato esterno della lamina comunica con un serbatoio d' aria 
condensata , il tuono del tubo a linguetta È sempre più grave 
che quello della lamina che vibrasse separatamente ; al contrario 
quando questo lato esterno comunicasse con un serbatoio d’aria 
rarefatta , il tuono del tubo a linguetta sarebbe sempre più 
acuto che quello della lamina vibrante separatamente ; poichè 
nel primo caso durante l’ oscillazione interna della lamina la 
divisione finale della colonna d'aria è rarefatta, secondo quello 
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vhe sopra s1 é detto, ed essa spiuge la lamina verso l’intero, 
mentre questa per la sua propria forza elastica è sollecitaia 
verso l'esterno, onde la lamina è sottoposta ad una forza eset- 
citata dall'aria in direzione opposta alla sua; nel tempo poi dell’ 
oscillazione esterna della lamina, la divisione finale della co- 
lanna d'aria è condensata, ed essa spinge la lamina verso l’ester- 
no. mentre questa per la sua propria elasticità è sollecitata 
verso l'interno, e così la forza della lamina trova pure opposizione 
nelia forza dell'aria; nell’una e nell’altra specie d’oscillazione, la 
lamina oscilla dunque più lentamente, come se avesse una 
minor forza elastica, e per conseguenza il tuono dello stramento 
dee essere più basso che quello della lamina vibrante separata- 
mente. Il contrario sì dica per ragioni analoghe nel caso in cui 
i) Jato esterno della lamina comunicasse con un serbatoio d'aria 
rarefatta ; e le sperienze di Weber sono infatti conformi a que- 
sti risultati. 

Quando il lato esterno della jamina comunica con un serha- 
toio d’ aria condensata, la colonna d'aria del tubo a linguetta 
è formata da un numero qualunque di divisioni oscillanti in- 
tiere, più una porzione che non può esser nulia, e che è mi- 
nore che una semi-divisione oscillante ; quando al contrario il 
lato esterno della lamina comunica con un serbatoio d'aria rare- 
fatta, la colonna è formata d'un numero qualunque dì divisioni 
oscillanti intiere, più una porzione più grande che una semi-divi- 
sione, € più piccola che una divisione oscillante intiera. Infatti 
se, come nella figura citata, la lamina m è posta tra un nodo 
d’ oscillazione a, e un massimo d'’oscillazione è, e si considera 
il caso che ha luogo quando l'aria è condensata nel serbatoio, 
qualunque sia la lunghezza del tubo, la sua estremità aperta 
sarà sempre come è un massimo dì oscillazione ; tra d e l’estre- 
mità aperta vi é dunque un numero intiero di divisioni oscil- 
lanti, e il resto della colonna òm è maggiore dì zero, e mi- 
nore d’ una semi-oscillazione vibrante. Al contrario quando 
l' aria sarà rarefatta nel serbatoio con cuì comunica il lato 
esterno della lamina, e conseguentemente la colonna d' aria 
del tubo a linguetta é sitnata da wm verso 4, questa è formata 
d'un numero qualunque di divisioni oscillanti intiere , e di un 
resto am maggiore che la semi-divisione 4a, e minore della, 
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divisione inticra ab. Questi due risultati. sarebbero rovesciati, 
ma le due partì della proposizione sussisterebbero ancora, se si 
mettesse mn tra 4 ed a. 

Quanto al grado di diminuzione della rapidità delle vibra- 
zioni della lamina, che avrebbero luogo in essa separatamente, 
e quindi di aumento di gravità del tuono, per ? influenza 
dell’ aria nel tubo a linguetta , quando l’ aria è condensata nel 
serbatoio , e al grado d’aumento di questa rapidità, e quindi 
dell’acutezza del tuono quando Varia è rarefatta nel serbatoio, 
esso dipende dalla posizione della lamina relativamente alla 
colonna d’ aria con essa vibrante. L’ effetto sarebbe nullo nell’ 
uno e nell’ altro caso, se la lamina mr fosse collocata in uno 
deì punti come d in cui Je escursioni sono Je più grandi, e 
le condensazioni e dilatazioni nulle , poichè in questi punti le 
oscillazioni dell’aria non essendo nè condensanti né rarefacienti, 
cesserebbero le accelerazioni , ed i ritardi che sopra abbiamo 
considerati, in dipendenza delle medesime , sulle vibrazioni 
della lamina , e la differenza di densità e di pressione dall’ in- 
terno all’ esterno essendo costante, e agendo iu senso opposto 
sulle oscillazioni interne ed esterne della lamina , la forza me- 
dia con cui questa vibra rimarrebbe la stessa che se essa fosse 
interamente libera. L’ effetto poi di queste condensazioni € di- 
latazioni per ritardare , o accelerare il moto della lamina di- 
pendente dalla sua forza elastica propria, anderà via crescendo a 
misura che la lamina sarà posta più lontana da questi punti, 
ed approssimata vieppiù ad uno de’ punti come a in cui le 
escursioni delle particelle dell’ aria sono nulle, e le condensa- 
zioni e dilatazioni massime ;: quindi la gravità del tuono nel 
primo caso, e la sua acutezza nel secondo, possono essere aumen- 
tate indefinitamente per questo approssimamento della lamina a 
uno dei punti di escursione nulla, indebolendosi però sempre più 
il suono, per la diminuzione d' ampiezza delle escursioni della 
lamina , finchè esso diverrebbe nullo quando essa fosse posia 
precisamente in uno di questi punti stessi, Inoltre nel primo caso, 
cioé in quello dell’ aria condensata nel serbatoio, il suono 
diverrà nullo per la lamina posta ad una certa distanza da 
uno de’ punti d , senza che la sua posizione sia ancora stata 
spinta sino ad uwuo dei punti a, ove le escursioni sarebbera 
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nulle; infatti Ja lamina non dee più fare oscillazioni quando 
i’ effetto delle compressioni e «lilatazioni dell’ aria diverrà tale 
da distrurre intieramente l’ effetto dell’ elasticità propria della 
lamina ; il numero delle vibrazioni in un’ unità di tempo di- 
verrà allora nullo, ossia la gravità del tuono infinita, cioè 
non sì avrà più suono , per difetta di forza elastica del siste- 
ma in questo punto. 

In generale Weber trova per mezzo d’ un ragionamento ana- 
litico di cnìi debbo qui limitarmì a riferire il risultato , che 
chiamando r il numero di vibrazioni semplicì in un minuto secon- 
do, corrispondente altuono che la lamina renderebbe vibrando iso- 
latamente , m quello delle vibrazioni in un minuto secondo, 
che rappresenta il tuono del tubo a linguetta , r il quoziente 
che si ottiene dividendo il rapporto x del diametro alla circon- 
ferenza per la lunghezza d' una divisione oscillante dell’aria, 
quale ha luogo nel sistema del tubo a linguetta stesso, e che 
è pur quella che si avea nel tubo semplice che abbiamo dapprima 
considerato, 4 la distanza a cui è posta la lainina o linguetta dal 
punto è di massimo d’ oscillazione più vicino, p il peso d’un prisma 
di mercurio che abbia per base l’unità di superficie , e per altezza 
la lunghezza della colonna barometrica sotto la pressione media 
dell' aria , g il peso che farebbe equilibrio alla forza elastica 
della lamina quando essa è scostata di un’ unità di langhezza 
dalla posizione d’ equilibrio, sopra un’ estensione uguale ad 
un'unità di superficie, nella supposizione che la forza elastica 
della lamina sia sempre proporzionale alla sua distanza dalla 
posizione d’ equilibrio, % il rapporto dell’accrescimento di 
pressione all’accrescimento di densità nell’onda sonora, rapporto 
che nel n. 497 avevamo rappresentato con 1+4, il quale 
differisce dall’ unità in ragione dello svolgimento di calorico 
per la compressione, e per cui Weber ha adottato con Laplace 


il valore 1,375, si ha meu ]/rtrtangrat. E, crei se- 
gno + si riferisce al caso del serbatoio d' aria rarefatta , e il 
segno — a quello dell’ aria condensata. 

In quest’ espressione le quantità r ed 4 dipendono dal 
tuono stesso del sistema del tubo a linguetta che si vuol 
determinare, poichè da questo dipende la distanza dei nodi 
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e dei ventri della colonna vibrante in una maniera sin- 
crona colla lamina , e quindi la loro posizione relativamente 
al punto in cuì si trova la lamina, cosicchè l’espressione dì n' 
resterebbe ancora indeterminata ; ma per avere una relazione 
determinata tra # ed n, basta introdurre in quest’ espressione, 
in vece di queste quantità r ed, i loro valorì in funzione di 
n medesimo, e di quantità coguite. Ora se si chiama 2' la 
lunghezza d'una ondulazione dell’ aria nel sistema del tubo a 
linguetta, ossia la lunghezza di una delle divisioni oscillanti 
in questo tubo, e per conseguenza anche in un tubo semplice 
che rendesse lo stesso tuono , e e Io spazio percorso dal suono 
nell'aria in un minuto secondo, ossia la velocità nota del suono 
c 
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nell'aria, nelle circostanze in cui si sperimenta, si avrà n'= 5 


(n. 509 e 5ro], donde vat s € quindi = | =? Quanta 


ad a, se si chiama / la lunghezza del tubo a linguetta, 
il suo valore sarà uguale, secondo quello che sopra abbia- 
mo detto, a questa lunghezza totale, mena un numero 
intiero è di divisioni ossia lunghezze d’ ondulazione nel tubo'‘a 
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linguetta , cioè si avrà azi—i'=/——,, i essendo un numero 
da 


intiero qualunque. 
Sostituendo questi valori di r ed & nell’ espressione sovra 


stabilita di n', si avrà tra n°, 2, p, g. e A ( 6sservando che 


, ! 


\ 
tang. (1-5) = tang (Tin )=tang i coi semplicemente ) 


la relazione 
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In quest’ equazione si può introdurre in vece di 9g il peso g di 
una porzione della lamina della grandezza di un’ unità di su- 
perficie, poichè g si può far dipendere da questo peso, e dal 
numero stesso r di oscillazione che la lamina libera farebbe 
separatamente in un minuto secondo, e che si può prendere 
in vece di 9g per misura della forza elastica della lamina. Si 
trova infatti colle convenienti considerazioni che g ha per va- 
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lore chiamando g la eravità, g = — 750; questo valore essen- 
Sla gravita, g - f3 4 


do sostituito nell’ equazione precedente, essa prende la forma 
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522. Quest’ equazione si riferisce alla sovr'indicata classe ideale 
di tubi a linguetta che sì distingue dai tubi reali di questa specie: 
1.° In ciò che la lamina oscillante sì suppone avere una posi- 
zione perpendicolare alla lunghezza della colonna d’ aria, men- 
tre la lamina dei tubì a linguetta è parallela alla lunghezza 
della colonna, e forma parte delle sue pareti. 2.° In che tutte 
le parti della lamina suppongonsi farvi movimenti uguali, men- 
tre al contrario nella realità la lamina oscilla il più fortemente 
per l'estremità libera, e non si muove affatto ad una delle estremità 
per cuì é fissa. Conviene dunque farle qualche modificazione 
per adattarla alla disposizione che ha realmente luogo nei tubi 
a linguetta. 

Considerando da principio la sola prima delle indicate 
circostanze , cioé supponendo che la lamina posta lateral- 
mente faccia tutta insieme oscillazioni , restando sempre paral- 
lela all’ asse del tubo, si osserverà che anche în tal caso perchè 
le oscillazioni dell’aria possano sussistere, l’aria dell'ultima divi- 
sione oscillante, cioé contata dall’ ultimo nodo d' escillazione, 
dee in ciascuna oscillazione aumentare o diminuire il suo volume 
naturale nello stesso grado che le altre parti oscillanti; perchè 
questo cangiamento di volume sia possibile per una dilatazione 
o condensazione laterale non altrimenti che per un allunga- 
mento o raccorciamento, la lamina oscillante lateralmente dee 
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fare escursioni più grandi nel rapporto di 1 ad —, che la lamina 
sM 


formante una sezion trasversale della colonna d’aria, 4 indicando 
il rapporto dello spazio compreso tra la posizione d’equilibrio della 
lamina, e il suo più grande scostamento, allo spazio cilindrico, 
di cui la base è la sezione trasversale della colonna d’aria, e l’al- 
tezza è uguale all'estensione dell’ escursione della lamina; 0 
reciprocamente quando la lamina nelle due situazioni dovrà 
fare escursioni ugualmente grandi, fl aria nel caso delle oscil- 
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lazioni laterali della lamina, sarà condensata o rarefatta 4 
volte meno, epperciò eserciterà sulla lamina un pressione # 
volte minore che nel caso delle oscillazioni longitudinali. Ciò 
posto si trova che per adattare la formola precedente a questa 
supposizione delle oscillazioni laterali, basta moltiplicare il 
secondo termine sotto al radicale per questa quantità #, onde 
essa diverrà 
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il segno smperiore essendo sempre quello pel serbatoio a. aria 
rarefatta , e l’ inferiore per quello a aria condensata. 

Weber dimostra poi con ragionamenti facili a formarsi che que- 
st'espressione è ancora applicabile al caso che ha luogo realmente 
in pratica d’ una linguetta fissa ad una estremità, e libera all’ 
altra, dove essa fa il massimo delle sue. escursioni , in vece 
di oscillare in tutta la sua estensione parallelamente a se stessa, 
purché sì prenda per x il rapporto tra la superficie della parte 
oscillante della lamina e la sezione trasversale della colonna d’aria, 
rapporto che è pur quello dei volumi compresi tra la posizione di 
equilibrio, e la posizione estrema nelle escursioni della Jamina 
vibrante lateralmente nella maniera ordinaria, e della lamina 
trasversale vibrante longitudinalmente, quando lo scostamento 
medio dì totti i punti della lamina vibrante lateralmente si 
supponga uguale allo scostamento della lamina trasversale dalla 
posizione d’ equilibrio. 

Non volendo considerare che il caso ordinario, ove l’aria è con- 
densata nel ricettacolo con cui la lamina comunica per la sna 
superficie esterna, sì può sopprimere il doppio segno , e si 
ha così soltanto 
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a indicando per abbreviare con a la quantità SENT. che è co- 
po 
stante per una data lamina, e per una data pressione ba- 
rometrica, semplicemente 
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Weber ha posta questa formola a confronto coi risultati delle sue 
sperienze sui tubi a linguetta libera che già avea riferiti nelle 
sue Memorie precedenti , determinando, per ciascuna, n' dal 
tuono che il tubo produceva, mettendo inoltre nel secondo 
membro i valori di /, c, ed 4, che aveano luogo nel tubo 
di cui sì serviva, e nelle circostanze in cuì esperimentava, 
ove il valore di 4 era dipendente da quelli di &, p, e p, e pa- 
ragonando il valore di n che ne risultava con quello che era 
indicato dal tuono reso dalla Jamina o linguetta vibrante se- 
paratamente, ed ha trovato per tutto un accordo soddisfacente 
tra la formola e le sperienze. 

523. Questa formola essendo così comprovata dall'esperienza, 
essa può servire a determinare per mezzo dei tuonì resi dai 
tubi a linguetta qualunque delle quantità che vi entrano, e 
che si supponga incogaoita, le altre essendo date, il che fornisce 
altrettante applicazioni dì cui la teoria dei tubi a linguetta di- 
viene così suscettibile. 

Una dì queste applicazioni è la determinazione della velocità 
del suono nell’ aria nelle circostanze in cuì si sperimenta , e 
quindi anche di quella che avrebbe luogo in un altro gaz qua- 
lunque, quando it tubo si faccia risuonare soffiandovi nn gaz 
diverso dall’ aria. In quest’ uso dei tubi a linguetta non si ba 
più bisogno dello spediente di Bernoulli per rimuovere l’ in- 
fluenza dell’ imboccatura, poichè I effetto della lamina che qu 
é surrogata all’ imboccatura è suscettibile, come abbiamo ve- 
duto, dì essere calcolato esattamente, ed è compresa nella for- 
mola che abbiamo stabilita relativamente a tali tubi. Per 
l applicazione di cui si tratta bisogna liberar c in quella 
forinola. Vi si giungerà per approssimazione osservando che se 
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i . . LI . = 4 
— , ossia la lunghezza / poco diversa dalla metà d'una divisio- 
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ne oscillante nel sistema del tubo a linguetta, o in un tubo 
semplice libero dall’influenza dell’ imboccatura , che rendesse 
lo stesso tuono di quello, si può dare all’ espressione di n qui 
sopra, sviluppando in serie il valore della tangente della 
‘ mia . n . . me, 
quantità —, ritenendo la significazione che abbiamo attribuita 


ad a, e limitandoci al primo termine , la forma ‘ 


—r ag ahi (a dala 2akn' 
na -—— I —_ — è n'a —_.,, 
e \n ce") n(c—2in') 
> 2akn' È i | 
d'onde si trae c=2z/n'+ me=25; Sì noterà che c—=24% sarebbe 
nin 


la formola pel calcolo della velocità c del suono per mezzo 
della lunghezza e del tuono dei tubi semplici chiusi da una 
parte, supponendo che ll imboccatura non vi avesse alcuna 
influenza ; conseguentemente da e la correzione da ap- 
m(10°—}1*) 2 
plicarsi alla velocità calcolata per ‘mezzo dei tubi a linguetta 
considerati come semplici tubi chiusi ad una estremità, in ra- 
gione dell’ influenza della lamina o linguetta. Applicando questa 
correzione ai valori di 272°, ossia della velocità del suono nell’ 
aria, dedotta senza questa correzione dai tuoni di tali tubi, 
quale la davano le sperienze dell’autore, delle quali abbiamo già 
parlato , e che come abbiamo detto stava, per una media, 
a quella stabilita secondo i principi conosciuti, nelle circo- 
stanze in cui ha operato , a un dipresso come 103 a 165 , il 


" . e i « . 
che offre una differenza di circa +, egli trova velocità cal- 
50 


colate , che per una media stanno a quelle che sì sarebbero 
dovute ottenere , a un dipresso come 106 a 107, cosicchè 


é a 1. 
la differenza ne è ridotta a meno di — del valore totale. 
I00 


Weber si e servito, pel calcolo dell’ indicata correzione 
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MP del valore suddetto di X ammesso da Laplace 1,395; si 
mu) 
sarebbe avuto alquanto maggiore prossimità, adoperando quello 
r,41 circa che è dato dalla velocità stessa del suono determi- 
nata con esperienze dirette. Si potrebbe anche reciprocamente 
determinare 4 per mezzo delle sperienze di Weber sui tubi a 
linguetta, mettendovi per c il valore della velocità dato dalle 
sperienze dirette nell’ aria, ma sì troverebbe allora un valore 
di & notabilmente più grande di r.41. Weber fa egli stesso un 
calcolo di questo genere, ma servendosì di un valore di < 
dedotto da queste stesse sperienze, e trova così un valore 
poco diverso da 1,375 di cui si era servito pel calcolo prece- 
dente; ma questo pare inchiudere una petizione di principio , 
enon poter dare, come egli crede, la confermazione del valore 
reale di questo coefficiente dovuto allo svolgimento di calorico per 
Ja compressione. Questo calcolo però del valore di X per 
mezzo delle sperienze nei tubi a linguetta, colla formola di 
Weber , si potrebbe applicare a sperienze fatte con tubi pieni 
di diversi gaz, e in cui si facesse passare una corrente di 
questi diversi gaz , come nelle sperienze fatte per tale oggetto 
coi semplici tubi, e di cui parleremo qui appresso, e deter- 
minare così, pei loro mezzo , il valore del coefficiente dì cui 
sì tratta per questi diversi gaz; supponendo l’ errore che può 
rimanere nel valore di 4 in questo calcolo proporzionale per 
tutti i gaz, se ne potrebbero forse trarre, partendo dal valore 
conosciuto dello stesso coefficiente per l’aria, risultati ancor più 
esatti di quelli che si ottengono sperimentando coi semplici 
tubi. 

Weber osserva che dietro alla formola che esprime la rela- 
zione tra 2 ed #' pei tubi a Jinguetta costrutti come quelli di 
cui sì è servito per le sue sperienze , vi sono certi rapporti di 
dimensione , suscettibili di essere determinati con nun calcolo 
che egli indica, i quali avendo luogo, I’ intervallo dei loro tuo- 
ni non si altererà pel cangiamento che €, contenuta in quella 
formola, venga a subire dalla diversità di temperatura, can- 
giandosi allora in essi il tuono r' proporzionalmente per piccole 
variazioni di temperatura, Se dunque si costruggono tubi m 
cui si abbiano questi rapporli di dimensioni, si otterrà una 
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serie?di tubi a linguetta che saranno compensati tra loro rela- 
tivamente alla temperatura , sebbene il valore assoluto di n 
sì cangìi realmente in tutti per le variazioni della medesima. 

Del resto per l'applicazione di questa teoria dei tubi a linguetta 
agli stomenti a linguetta ordinari, come clarinetta, oboe, ecc., 
converrebbe che iu questi stromenti la linguetta avesse la for- 
ma , e la posizione regolare, (che Weber le ha dato ne’ suoi 
tubi, e su cui egli ha fatto le sue sperienze, mentre al con- 
trario l’influenza delle linguette in simili stromenti per difetto di 
tale regolarità resta indeterminata , e non sarebbe suscettibile 
di essere sottoposta al calcolo, senza una grande complicazione. 

5»4 Dobbiamo pur anche, per compire ciò che riguarda 
questa riunione di corpì risonanti di diversa specie, e in gene- 
rale Ia comunicazione del moto di vibrazione tra un corpo 
sonoro qualunque , e le colonne d’ aria nei tubi, dar qui un’ 
idea dei risultati delle sperienze che Savart ba fatte a tale ri- 
guardo, e che tendono inoltre a dar maggiore estensione e gene- 
ralità alle cognizioni relative all’ imboccatura degli stromenti 
da fiato, e al sno effetto sulle vibrazioni dell’aria che vi 
hanno luogo. Queste sperienze furono da Savart descritte in 
una Memoria letta all’ Accademia di Parigi sotto il titolo di 
Recherches sur les mtbrations de l’air, e pubblicata negli A4n- 
nales de chimie et de physique , septembre 1823, ed in un'al- 
tra Memoria posteriore inserta nello stesso Giornale in agosto 
1825. 

Savart cercò in primo luogo, per cominciare dalla prima di 
queste Memovie , a determinare direttamente la posizione dei 
nodi delle colonne d’aria vibranti nei tubi , in conseguenza 
dell’ influenza delle imboccature, in vece che D. Bernoulli non 
non vi era pervenuto che indirettamente col metodo di cui 
sopra abbiamo parlato. Si servì per questo dapprima di una 
membrana sottile tesa sopra un anello sospeso a fili, come un 
piattello di bilancia, che egli ricopriva di sabbia, e che faceva 
gradatamente discendere in una larga canna d’ organo collo- 
cata in posizione verticale, mentre si faceva essa risuonare 
col soffio del mantice. L’ intensità dell’ agitazione della sabbia 
sulla superficie della membrana , indicava, secondo che essa 
gra più o meu grande, è nulla, i luoghi della lunghezza 
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del tubo in cui erano più a men grandi le escursioni delle 
particelle dell’ aria , e quelli in cui queste escmsioni erano 
nulle, cioè quelli in cuì si trovavano i nodi della colonna d'aria 
vibrante. Egli confermò così ciò che Bernoulli già avea stabi- 
lito , che il nodo di vibrazione in un tubo aperto vibrante 
nella maniera più semplice è seinpre situato , in ragione dell' 
influenza dell’ imboccatura più vicino a questa che all’ orifizio 
intieramente aperto. Sperienze analoghe possono farsi anche 
sopra tubi d'organo d'un piccolo diametro sostituendo alla 
membrana tesa un semplice disco di carta a di vetro, di dia- 
metro alquanto minore che quello del tubo, sospeso a un filo 
di seta semplice. Ma le sperienze di tal genere presentano questo 
inconveniente che, la colonna d’ aria nei tubi d’ organo rin- 
novandosi continuamente per l’ insufflazione, i movimenti che 
vi sì producono non hanno tutta quella nitidezza di cui sareb- 
bero suscettibili, se la colonna d' aria fosse fissa, e che sa- 
rebbe richiesta per esaminare le conseguenze d’ un fenomeno 
così complicato qual è l' imboccatura in tali tubi. Savart ha 
quioadi cercato di avere colonne d’ aria vibranti in una maniera 
esente insieme, e da questa continua traslocazione, e dalla com- 
plicazione dell’ imboccatura medesima, per poter paragonare le 
circostanze delle loro vibrazioni con quelle dei tubì d' organo. 
À questo egli pervenne mettendo in moto una colonna d’ aria 
per comunicazione, cioé per mezzo d’un corpo vibrante solido, 
suscettibile di produrre lo stesso numero di vibrazioni che la 
colonna d’ aria iedesima , nella stessa maniera che due curde 
all'unisono, od auche due corpi sonori rigidi nello stesso caso, si 
mettono vicendevolmente in moto per mezzo dell’ aria frappo- 
sta. È poto da lungo temipo che quando sì canta vicino all’ori- 
fizio d’ un vaso aperto, o otturato, quelle fra le note del 
canto appartenenti alla serie dei tuoni che può rendere la co- 
lonna d’aria del vaso colle sue vibrazioni , ne sono considere- 
volmente rafforzate; lo stesso accade sostituendo alla voce il 
suono d'un corpo solido vibrante. Così se dopo aver ricono- 

sciuto il tuono della voce che è il più rinforzato da un vaso 

dato , chiuso o aperto al fondo , ma d’ un gran diametro re- 

lativamente alla profondità, sì prenda una campana da oriuolo, 

che reuda quello stesso tuono, e si faccia essa risuonare vi- 
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cino all’ orifizio del vaso , si trova che questo suono vi acqui- 
sta una straordinaria intensità. Ora lo stesso effetto può ugual- 
mente ottenersi impiegando, in vece di vasi, larghi tubi di cui 
la lunghezza possa variarsi a piacimento , affinchè si possa 
portare quella lunghezza precisamente al punto in cuì si trova 
che il suono della campana ne è più efficacemente rinforzato, e 
che per conseguenza il tuono che il tubo renderebbe per le vi- 
brazioni sole dell’ aria in esso contenuta è quello stesso della 
campana. Quando si impiegano tubi ottuvati ad una estremità, 
bisogua a tal fine farne il fondo mobile a forma di stantuffo ; 
se si vogliono adoperare aperti, conviene formarli di due o tre 
pezzi che possano scorrere l’ uno dentro all’ altro come i tubi 
de’ cannocchiali ; con questo mezzo può adoperarsi uno stesso 
tubo per rinforzare molti suoni diversi. Dopo aver così cor 
successive prove trovata la lunghezza, per esempio di un tubo 
otturato ad una estremità, che conviene per rinforzare un suono 
determinato , se si paragona questa lunghezza con quella d’ un 
tubo d'organo pur anche chiuso ad una estremità, e che ren- 
derebbe precisamente lo stesso tuono che il corpo solido , si 
trova che queste lunghezze non sono uguali. Lo stesso si dica 
deì tubi aperti, paragonati con quelli pure aperti dell’ organo. 
Se il tubo che si è fatto vibrare per mezzo della campana è d' nn 
piccolo diametro, la lunghezza se ne trova quasì esattamente uguale 
‘a quella che esso davrebbe presentare teoricamente, per rendere 
questo tuono, dietro alla lunghezza dell’ ondulazione nell’ aria 
che vi corrisponde , e così più considerevole che quella del 
tubo d'organo atto a rendere questo stesso suono , la quale , a 
cagione dell’ influenza dell’ imboccatura, sì trova, secondo 
quello che abbiamo detto, minore di quella lunghezza teorica. 
Così per esempio un tubo aperto da ambe le parti di 15 linee 
di diametro si trovò rinforzare il più distintamente un tuo- 
no, che corrispondeva ad una lunghezza di ondulazione rappresen- 
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tata da 3 ua alla temperatara 0°, quando la sua lunghezza 


era di 170 linee, mentre la lunghezza del tubo d’ organo ordi- 
nario che dava questo stesso suono non era che di 160 lince; 
ed esaminando in questo tubo per mezzo delle membrane la 
specie di oto che vi esisteva , si trovo che il nodo di vibra- 
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zione era situato a un dipresso nel mezzo della sua lunghezia , 
onde segue che non ha luogo, in questa maniera di eccitare le vi- 
brazioni, alcuna influenza dell’imboccatura. Se però il tubo che 
si faceva vibrare in questo modo per mezzo della campana 
era di an più gran diametro, la lunghezza richiesta per pro- 
durre quello stesso tuono determinato si trovava andar dimi- 
nuendo, a misura che il diametro ne era più grande, cosicchè 
dopo essere divenuta per un certo diametro a un dipresso 
uguale a quella del tubo d’ organo dello stesso tuono , si ri- 
duceva quindi, pei diametri maggiori, ad essere molto minore 


di questa. Così per corrispondere al tuono suddetto di spal È 


d’ ondulazione teorica, non si richiedeva più nel tubo apesto 
da ambe le parti, quando il suo diametro era di 125 linee, 
che una lunghezza di go linee. Ma ciò non proveniva da un 
effetto analogo a quello. dell'imboccatura nei tubi d’ orgato , 
poichè anche in questi tubi di maggior diametro , il nodo di 
vibrazione si trovava, per mezzo delle inembrane , a un di- 
presso nel mezzo della loro lunghezza; ne risulta solo che le 
coloune d’ aria d’un grande diametro, poste in vibrazione 
nella maniera indicata, non sono suscettibili di produrre gli 
stessi suoni che quelle d’ una stessa lunghezza dotate di minor 
diametro, ma danno snoni più gravi; cosicchè si può far pro- 
durre così a tubi di lunghezza successivamente minore nno 
stesso tuono, aumentandone il diametro , e Ja legge che i 
nuneri delle vibrazioni delle colonne d’ aria sono in ragione 
inversa delle lunghezze non è quindi esatta in questo caso, 
se non per piccoli diametri; il che pare non poter provenire che 
da vibrazioni che si facciano nell’ interno dei larghi tubi in di- 
verse direzioni, e che si complichino con quelle consistenti in 
semplici escursioni longitudinali delie particelle , quali ordina- 
riamente si considerano, ed hanno sole sensibilmente luogo nei 
tubi più angusti. Mentre adunque queste sperienze confermano 
Ia teoria dell’ effetto delle imboccature nei tubi d’ organo data 
da Bernoulli, e per cui si spiegano i divarii chie si osservano tra 
Ja loro lunghezza , e quella che dovrebbe corrispondere senza 
di quest’ influenza al suono che essi rendono, come pure la 
traslocazione dei loro nodi di vibrazione , facendo vedere che 
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questi divari, e queste irregolarità nella situazione dei noili 
non hanno più luogo, quaado, per la maniera indicata di co- 
municare il moto alla colonna d’aria, si rimuoye quell’ influenza 
dell’imboccatura , esse ci mostrano per altra parte, che guando 
i tubi giungono ad un certo diametro relativamente alla lora 
lunghezza , le vibrazioni dell’ aria vi si fanno in una maniera 
più complicata che quella delle semplici escursioni longitudinali. 

Savart ha pur trovato collo stesso mezzo , che eseguendo sui 
tubi aperti da ambe le parti, o da una sola, un’ otturazione 
parziale e graduata delle loro estremità aperte, sì facevano 
variare i tuoni che ciascun tubo di una data lunghezza e dia- 
metro era atto a rinforzare nella maniera suddetta , o che re- 
ciprocamente si dovea variare la lunghezza d’ uo tubo di un 
dato diametro , per renderlo atto a rinforzare lo stesso tuono, 
quando si otturavano parzialmente , e gradatamente di più le 
suc estremità, o quella estremità che era ancora aperta; e 
ciò con una progressione di cui Savart non ha potuto determi- 
nare la legge, ma che suppone pure una complicazione di mo- 
vimenti vibratorii, che la teoria ordinaria non considera. 

Savart osservò inoltre che perchè una colonna d’aria conte- 
nuta in un tubo entri in movimento per comunicazione, non 
e indispensabile che essa abbia precisamente certe dimensioni, 
l’effetto può ancora esser prodotto, sebbene meno perfetta- 
mente quando essa è un po’ più lunga, o un po’ più corta, 
di un diametro un po’ troppo grande, o un po’ troppo piccolo, 
ma tra limiti tanto più estesi quanto è più grande il diametro 
del tubo relativamente alla sua langhezza ; così per esempio 
un cilindro di alcuni pollici di lunghezza, e di circa un piede di 
diametro rinforza molto notabilinente più tuoni vicini a quello 
che è veramente unisono col tubo, mentre al contrario per 
un tubo lungo e stretto bisogna che | unisono sia esattamente 
stabilito perché il rinforzamentio abbia luogo. 

Del resto sì possono così far entrare in vibrazione Je colonne 
d'aria conlenvte nei tubi, per comunicazione del moto d' un 
altro corpo vibrante, non solamente adoperando perciò un corpo 
unisono colla colonna d'aria, dietro alla sua lunghezza e dia- 
metro, ma anche con un corpo che rende uno dei tuoni ar- 
mouici del tuono principale ‘o fondamentale apparicuente a 
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quella colonna, non altrimenti che ciò accade per le corde 
e le membrane che sì fanno vibrare per comunicazione. 

Queste diverse circostanze paiono poter render ragione, se- 
condo Savart, della funzione che l’aria adempie nella cassa 
degli stromenti da corda; poichè non si può dubitare che un 
volume determinato d’ aria mon sia necessario in questi stro- 
menti, e non contribuisca colle sue vibrazioni alla forza e alla 
nitidezza del loro suono. Il volume d'aria contenuto nella 
cassa dee così considerarsi come l’aria d’un vaso di altezza uguale a 
quella della cassa , e chiuso dal lato opposto, che è unisono , 
od offre un accordo più o meno approssimato coi principali 
suoni che possono essere resi dallo stromento a corde, e le 
vibrazioni che si eccitano in questo volume d’aria debbono 
concorrere con quelle delle corde, e della tavola 0 parte so- 
lida della cassa a perfezionarne il suono; e questa conside- 
razione potrebbe servire a migliorare la costruzione di alcuni 
stromenti, che per difetto dì conveniente rafforzamento da colonne 
d’ aria non producono che suoni tenui, e poco piacevoli. 

La complicazione di moti che dee eccitarsi nell’ aria di un 
tubo o vaso di considerevole diametro, che vi si fa vibrare 
per comunicazione, e che si deduce dal grado d’ elevazione del 
suono che esso può rinforzare, ha ancora luogo a maggior 
ragione nell’aria di uno spazio determinato molto esteso, come 
quella d'una camera, o d’una galleria, quando si eccitano vi- 
brazioni sonore in un punto qualunque della sua estensione, e 
la natura e disposizione di questi moti può allora determinarsi 
sperimentalmente con mezzi che Savart ha perciò adoperati , 
e di cui riferisce i risultati nella stessa Memoria. Egli produceva 
a tal fine in un punto qualunque della camera un suono 
molto intenso, come quello di una campana da orologio 
che si fa vibrare con un archetto all’ orifizio d’ un tubo ot- 
turato all’ opposta estremità, di cuì il diametro sia a un di- 
presso così grande come quello della campana, e di cui la 
colonna d’ aria sia all’ unisono col suono prodotto. Per ap- 
prezzare poi il grado di movimento che avea luogo nei di- 
versi puati della massa d’aria della camera, in virtù di 
questo suono , egli impiegava una membrana tesa sull’ orifizio 
d’ un vaso, e posta orizzontalmente in un secondo vaso 
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otturato che dovea pur avere le dimensioni convenienti 
per vibrare in una maniera unisona col suono della campana. 
Se dopo aver posto la campana col suo tubo rinforzante in un 
punto qualunque della camera, vicino per esempio ad una 
delle sue pareti, se ne trae il suono coll’ archetto, tenendo 
l’asse del tubo rinforzante in posizione orizzontale, e si collo- 
chi il vaso colla membrana tesa, su cuì si sia sparsa sabbia, 
in diversi punti successivamente più lontani sul prolungamento 
di quell’asse in linea retta, la membrana vibra dapprima con molta 
forza, quando essa è posta nei punti più vicini a quel corpo sonoro, 
come lo mostrano le figure che la sabbia vi traccia , e il fre- 
mito che vi si osserva; quando si allontana alquanto più la 
membrana, quest’ agitazione diminuisce ; e si trova ben presto 
un punto in cui tale agitazione è nulla, o quasi nulla. Con- 
tinuando ancora ad allontanare la membrana, il suo moto 
torna ad essere più intenso, e sì incontra ad una distanza più 
o meri grande un luogo dave esso è quasi così forte, come 
vicino al luogo in cui il suono è prodotto; la sabbia presenta di 
nuovo in questo punto una figura ben disegnata. Allontanando 
ancora la membrana , si trova un nuovo punto d’ indifferenza, 
e poi un nuovo centro d'azione simile al primo ed al secondo, 
ove la sabbia riproduce la sua figura; finalmente aumentando 
sempre la distanza , gli stessi fenomeni si rinuovano sem- 
pre periodicamente finchè sì sia percorsa tutta la linea d' aria 
che si é presa ad esaminare. Quando poi si misura la di- 
stanza che esiste così fra due luoghi ove il moto è il più 
intenso, si trova che essa non è costante per uno stesso suono 
prodotto in ispazii limitati di dimensione diversa ; essa è in 
generale minore in un locale stretto e basso, che in un altro più 
spazioso, ma essa è sempre più grande che la lunghezza dell’onda 
acrea corrispondente al suono adoperato; e se nello stesso spa- 
zio sì fanno risuonare suoni più o meno acuti, queste distanze 
non seguono tra loro il rapporto, che corrisponderebbe a quei 
diversì suoni. 

Finquì il moto vibratorio che si eccita da un corpo sonoro 
in una massa limitata d’aria ha molta analogia con quello che 
ha luogo in un tubo d’ organo, poichè esso offre sopra una 
stessa linea un’ alternativa di nodi, e di ventrì di vibrazione. 
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Ma se dopo aver così verificato per una semplice linea d’ aria, 
la disposizione dei punti di forza in una galleria per esempio, 
lungo una delle pareti laterali, st intraprende di cercare l’esten- 
sione di ciascuno di questi luoghi di maggior forza, e la dire- 
ziane delle linee in cui i loro punti si trovano, lasciandosi per 
dir così guidare, nel traslocamento della membrana tesa, dalla 
successione stessa deì luoghi in cui, partendo da quei primi punti, 
si trova che essa vibra con maggior energia , si osserva che la linea 
che così si segue è inclinata all’asse della galleria, e che quando 
essa è giunta al pavimento , essa vi sì continua obliquamente 
e va a raggiungere l'altra parete laterale, e così successiva- 
mente, sempre strisciandosi in forma d' elice attorno alla gal- 
leria. 

Questa disposizione di parti vibranti in zone di più grande, 
e di minima azione esiste ancora quando la massa dell’ 
aria comunica per qualche parte coll’ atmosfera; così in una 
camera di cuì le finestre sono aperte si trovano parimenti 
punti di più grande forza del suono , ma essi nou occupano 
più per una stessa linea d’aria, e per uno stesso suono i 
luoghi che essi occupavano quando le finestre erano chiuse; e 
quello che è più sorprendente si trovano sempre due di queste 
zone di forze fuori della camera all’ aria libera, le quali pa- 
iano estendersi a grandi distauze avanti di sparire intieramente, 
e secondo una delle osservazioni di Savart sembra che ja di- 
sposizione delle parti vibranti in elice o spirale si propagasse 
in maniera che i raggi di questa spirale andassero rapidamente 
crescerdo , a misura che essa si allontanava dal luogo in cui 
il suono era prodotto. 

Risulta in generale da queste ricerche che le masse d' aria 
limitate in tutti i punti della loro estensione , o solamente in 
alcune parti possono entrare in vibrazione per comunicazione , 
come quelle che sono contenute nei tubìi , e che una persona 
che si trovi in una camera, in cuì si fa risuonare ua corpo, 
è come in un vasto tubo d'organo, ove le onde sonore per 
le loro andate e ritorni, e pel loro incontro in diverse dire- 
ziani formano ventri di vibrazione, e superficie nodali dì cui 
la forma e la direzione debbono esser varie all’ infinito , se- 
condo la forma stessa del luogo eve il fenomeno si opera, e se- 
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condo la sua estensione , e la posizione dei diversi corpi che 
vi si trovano, e questi per loro stessi, sia che agiscano o nò 
come corpi vibranti, possono anche influire sulla posizione delle 
parti vibranti dell’aria , e sull’ intensità del loro moto. 

I nodi e superficie nodali debbono in generale formarsi per 
questi incrocicchiamenti di raggi sonori in diverse direzioni, 
nei luoghi ove un periodo d’ onda rarefaciente s° incontra con 
un periodo d’un' onda condensante, non altrimenti che abbia- 
mo veduto formarsi questi nodi nelle semplici colonne d'’ aria 
vibranti, per l’ andata e ritorno delle onde componenti una 
stesso raggio sonoro, Questa distruzione reciproca del movimento 
in cui consiste il suono, per l’azione contraria di due onde 
che si incontrano, è analoga al fenomeno detto delle interfe- 
renze, che si è osservato tra raggi di luce che si sovrapporgono 
in diversi periodi delle onde luminose che li costituiscono secon- 
do la teoria delle ondulazioni, e per cui risulta oscurità dalla 
loro unione in vece di un aumento di chiarezza; ed aggiun- 
gerò che si è da alcuni cercato di produrre direttamente questo 
effetto dell’incrocicchiamento di raggi sonori in un periodo di-. 
verso del loro cammino; si possono citare a questo riguardo le 
sperienze di Kane, Professore a Dublino nel 1835 ( Phios.. 
magazine T. 7), e quelle più recenti di Hopkins nelle Tran- 
sazioni della Società Filosofica di Cambridge. 

525. Nella seconda delle due succitate Mceinorie Savart cercò 
più particolarmente ad assegnare la forma e la posizione delle 
parti vibranti separatamente in un tubo di cui si fa vibrare 
la colonna per insufflazione, in maniera che la comunicazione 
del moto si faccia per una parte soltanto dell’ orifizio, e a 
determinare così l'effetto dell’ imboccatura in questo caso , per 
alterare la legge semplice delle vibrazioni relativa al caso di 
una commozione a pieno orifizio ; alterazione di cui il raccor- 
ciamento della colonna vibrante dalla parte dell’ imboccatura 
osservato da Bernoulli relativamente alla lunghezza che corrì- 
sponderebbe al tuono reso dalla colonna vibrante , non è che 
una conseguenza particolare. Egli esamina primieramente la 
forma delle parti vibranti in una colonna d’ aria rinchiusa in 
un tubo prismatico quadrato , chiuso ad wna estremità , e su 
cui l'imboccatura ‘agisce in tutta l'estensione di uno dei lati 
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detta sua base all’ estremità aperta, quando esso rende il suo 
suono fondamentale. Egli trova che il volume del fluido vi- 
brante scparatamente per l’azione dell'imboccatura , non è che 
una parte del volume totale del prisma, e che esso ha la 
forma d' un cilindro di cui la base si approssima più ad una 
elisse che a qualunque altra forma, e di cui ]' asse è paral- 
lelo all'imboccatara del tubo, cioè al lato della base superiore 
aperta , su cui l' imboccatura si suppone agire. Così nella fig. 
93 se si suppone che |’ imboccatura si faccia per la linea 48, 
il cilindro di cuì si tratta ha la posizione indicata dalle lettere 
AeCfB1Dg , cosicchè i grandi assi delle elissi che ne formano 
le basi, sono le diagonali delle faccie laterali del tubo che 
partono dagli angoli 4, B tra cui è compresa l’ imboccatura, 
c vanno agli angoli opposti ; la superficie curva di questo ci- 
lindro forma una superficie nodale che separa la massa vibrante 
dalla parte dell’'imboccatura, dal rimanente del volume del 
prisina. Per convincersi dell’ esattezza di questa asserzione 
basta introdurre in un tal tubo lamine di cartone disposte in 
maniera da ridurre il volume dell’aria alla forma indicata, 
cercandola per successive prove ; il tuono non è per nulla al- 
terato da questa limitazione del volume; e se sì costruisce un 
simil tubo con lamine di vetro per poter discernere ciò che 
accade nel suo interno, e si faccia muovere nel medesimo una 
piccola membrana tesa e coperta di sabbia, si vedranno i gra- 
nelli di questa agitarsi, sia al di qua sia al di la di quella 
superficie cilindrica, mentre essi resteranno ir riposo quando 
Ja membrana è posta nella vicinanza di questa superficie cilin- 
drica medesima, il cle fa vedere ‘che essa è realmente una 
superficie nodale che separa le porzioni d’aria vilanti separa 
tamente da una parte e dall’ altra di essa. Se il tubo è cubico 
gli assi minori ef, Ag delle specie d' elissi che formano le basi 
del cilindro uguagliano in lunghezza la metà di una delle dia- 
gonali della parete luterale del tubo, mentre i loro grandi assi 
AC, BD vuguagliano ed occupano le altre diagonali, cioè 
quelle che vengono a terminarsi all'imboccatura. Nei tubi in 
cui l'altezza è molto più considerevole che il lato della base, 
le elissi si allungano ; il loro grand” asse forma sempre la dia- 
gonale che si termina all'imboccatura , ma il loro asse minore 
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sì diminuisce d' assai, e nei tubi molto sottili esso ugnaglie- 
rebbe sensibilmente il lato minore del tubo. 

Risulta da questa disposizione della superficie nodale, che 
se si dividesse la massa d’aria contenuta in un tubo prismatico 
quadrato in lamine sottilissime per mezzo di piani perpen- 
dicolari alla linea dell’imboccatura , come il piano /7/£M nella 
figura, ciascuna di queste lamine sarebbe animata dallo stesso 
modo di movimento che la massa intiera , e renderebbe per 
conseguenza lo stesso suono, dall’intensità in fuori ; oude se- 
gue, come l’ esperienza lo conferma, che un tubo prismatico 
messo in vibrazione nella maniera indicata, si può restringere 
ou allargare, approssimando od allontanando le pareti perpen- 
dicolari alla linea dell'imboccatura, senza che il tuono ne 
cangi, purché però l’imboccatura occupi sempre tutto il lato 
della base compreso tra queste pareti laterali; e il caso di cui 
sì tratta preso nella sua massima semplicità è quello di una 
lamina d’aria rettangolare infinitamente sottile , come quella 
rappresentata separatamente in 4C, che riceva la commozione 
per uno de’ suoi angoli 4. 

Perchè una simile lamina renda un suono determinato , bi- 
sognerà che essa abbia un' estensione invariabile, e non se ne 
potrà caugiare nè Ja lunghezza, né Ja larghezza, senza che il suono 
ne sia alterato. Se si aumenta l'una 0 l'altra di queste due dimen- 
sioni, o amendue ad un tempo, il tuono si abbassa; il con- 
îrario accade se queste dimensioni si diminuiscano ; il che è 
conforme, quanto all’ effetto dell’ aumento della larghezza, a 
quello che si osserva in generale nelle colonne d'aria poste 
în vibrazione da un’ imboccatura parziale, dove l' effetto dell’ 
imboccatura per fare abbassare il tunno chie corrisponderebbe 
alla lunghezza del tubo, è tanto più grande quanto il tubo è 
più grosso relativamente alla sua lunghezza. Savat ha però 
trovato per esperienza, che se la lunghezza e la larghezza 
della lamina d’ aria variano nello stesso tempo , nel rapporto 
richiesto perchè la sua superficie resti la stessa , essa è ancor 
suscettibile di produrre sensibilmente lo stesso suono, finché 
la sua larghezza sarà più considerevole che Ja sesta parte della 
sua lunghezza; al di là di questo limite, la superficie restando 
la stessa, il tuono si abbassa tanto più quanto si aumenta di 
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più la lunghezza. E quando sì paragona una serie di lamine 
della stessa superficie, e che rendono uno stesso tuono ( il che 
suppone che i lati ne siano nel limite di rapporto indicato) 
ad una serie dì altre lamine pur anche della stessa superficie 
tra loro, ma che rendano un altro suono come aventi una 
superficie maggiore o minore di quelle della prima serie . sì 
trova che il numero delle vibrazioni che esse esevuiscono sono 
sensibilmente in ragione inversa della radice quadrata di queste 
stesse superficie. AI di Jà poi di quel limite nel rapporto della 
larghezza alla lunghezza, l’ influenza della commozione parziale 
diminuendosi vieppiù per Ja diminuzione della prima relativa- 
mente alla seconda, i numeri delle vibrazioni si approssimano 
seimpre più ad essere in ragione inversa della lunghezza sola, 
anzi cio ha già luogo sensibilmente quando la larghezza è mi- 
nore che la 12.3 parte della lunghezza. 

Savart ha osservato che la direzione più o meno obliqua all’ 
orlo della base, data al soffio producente la commozione nei tubi 
prismatici, non ìnfluiva per nulla sul suono reso da questi 
tubi. Così, dietro a quest’ analisi sperimentale, i fennineni che 
accadono in un tubo prismatico quadrato, possono ridursì alla 
considerazione di ciò che si osserverebbe in una lamina d’aria 
rettangolare infinitamente sottile, di cui uno degli angolì fosse 
un centro di commozione, da cuì emanassero onde sonore che 
si propagassero alla maniera ordinaria del suono, e che fossero 
quindi riflesse dai punti resistenti formanti il contorno della 
lamina, in maniera a dar luogo col loro incontro in diversi 
punti delle loro fasi alle linee nodali, ed ai ventri che vi si 
formano. 

Savart ha trovato di più che se si rende mobile la parete 
anteriore di un tubo prismatico, alla quale si applica l’imboc- 
catura, e sì separi questa parete coll'imboccatura, e col porta- 
vento, e sì continui a soffiare nell'imboccatura colla stessa for 
za, con cuì si traeva il suono dal tubo, l’imboccatura pro- 
durrà ancora un suono di uguale elevazione, sebbene molto meno 
intenso ; dal che si conchiude che l’ imboccatura si può consi- 
derare da se sola come uno stromento sonoro, dì cui il tubo 
non fa che rinforzare il suono prodotta, al quale si trova uni- 
sono, o in altri termini che il tubo non rende esso medesimo 
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il suono, se non in quanto si soffia nell’ imboecatura colla 
forza richiesta per produrre in essa il tuono che il tubo, in 
virbù delle sue dimensioni, è atto a rinforzare. 

La maniera con cui abbiamo considerato i tubi prismatici, 
in cuni l’imboccaiura occupa per intiero uno dei lati della 
base, come riducibìli a lamine elementari che ricevono la com- 
mozione da uno dei loro angoli, non è più applicabile ai casì 
in cui le lamine d' aria perpendicolari alla linea dell’imbocca- 
tura non hanno né la stessa superficie, nè la stessa forma , 
e non sono tutte poste in moto direttamente. Per esempio se 
si prende un tubo prismatico quadrato , per cuì l’imboccatura 
si estenda ad uno dei lati della base per intiera, sì nota il 
suono che esso produce , e si diminuisce quindi gradatamente 
Ja luaghezza dell’ imboccatura restringendola verso una delle 
estremità di questo lato, sì osserva che il suono diviene sem- 
pre più grave, e sì approssima vieppiù a ridursi all’ ottava 
al dissotta del tuono che prima se ne otteneva; questo pare 
quindi esser il suono che renderebbe lo stesso tubo, se si potesse 
applicare la commozione al solo punto formante uno degli 
augoli della sua base. Con tubi di altra forma , e a cui si 
applicasse l’ imboccatura in un’altra maniera si avrebbero ri- 
sultati diversi , e sarebbe impossibile di determinare , in tutti 
questi casì poss.bili, in numero infinito, le leggi delle vibrazioni 
che loro corrispondono. Si possono però paragonare tra loro i 
casi che otfrono una somiglianza nella forma, e nella maniera 
con cui l’imboccatura vi si applica, e stabilire alcune regole 
generali sui rapporti dei loro tuoni. Così Savart ha trovato per 
esperienza che tubi di forma qualunque geometricamente simile, 
ua di dimensioni diverse tra loro, e in cui l’imboccatura è 
applicata similmente, ed occupa una parte che ha lo stesso 
rapporto in tutti alle loro dimensioni, rendono suoni corri- 
spondenti a numeri di vibrazioni che sono in ragione inversa 
delle dimensioni lineari di questi tubi, ossia delle colonne d’aria 
che vi sono contenute. Secondo questa regola per esempio nel 
caso d’un tubo di forma cubica, i numeri delle vibrazioni 
saranno inversamente come le radici quadrate della superficie di 
una delle faccie del cubo, non solamente quando l’imboccatura oc- 
cupa tutta l’estensione di uno dei lati del cubo, il che non sarebbe 
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che un caso particolare di quello che sopra si è detto dei 
tubi prismatici , in cui la lunghezza ha lo stesso rapporto alla 
larghezza, compreso in un certo limite; ma ancora quando 
non ne occupi che una parte, purchè essa abbia nei tubi che 
sì paragonano lo stesso rapporto alla lunghezza del lato a cui 
si applica, e la stessa posizione. E poichè i tubi prismatici 
qualunque , o le lamine d’aria per cui il rapporto della lun- 
ghezza e della larghezza è compreso in quel limite, conservano 
tra loro Ja stessa relazione che quelli cubici, quando 1l' imboc- 
catura ne occupa tutto un lato della base, comunque varii 
questo rapporto, ne segue che la ragione inversa del numero 
di vibrazioni alla radice quadrata delle superficie delle faccie 
laterali o delle lamine si manterrà ancora in essi, quando 
Je imboccature vi occupino una porzione simile del lato della 
base, ossia dello spessore della Jamina a cuì si applicano. 

526. Vi sono alcuni stromenti, in cui sebbene l’aria sia ado- 
perata per produrre il suono, questo non dipende tuttavia im- 
mediatamente dalle vibrazioni della medesima, né di alcun altro 
corpo, ma dalla semplice successione di calpi che per mezzo di 
essa si danno all’aria circostante, e che così pervengono all’ 
orecchio. Tale è la Sirene inventata da Cagniard-La-Tour, e di 
cui abbiamo già più volte avuto occasione di parlare. 

Ad una simil causa si sarebbe potuto credere che apparte- 
nessero i suoni molto gravi , sordi, e poco piacevoli che Clé- 
ment e Hachette hanno osservato prodursi soventi nel corso 
delle loro sperienze, di cui abbiamo parlato al n. 492, all’ 
uscita dell’ aria tra il disco, e la superficie per cuì era ter- 
minato il tubo, e da cui risultava un'attrazione del disco verso 
di questa; cioè sì poteva supporre che il disco essendo ora spinto 
contro all’ orifizio dalla pressione atmosferica, ora rispinto in 
opposto verso dalla forza elastica della corrente d' aria , risul- 
tasse da queste alternative una serie di battimenti periodici 
contro l’ aria esterna. Ma il sig. Savart avendo esaminato più 
accuratamente questo fenomeno, fece vedere che i suoni di cui 
sì tratta sono prodotti dalle vibrazioni proprie dei dischi stessi. 
Infatti egli trovò che se dirimpetto ad uno stesso orifizio si 
pongono dischi di diversi diametri, ma di uguale spessore, i 
numeri delle vibrazioni indicati dai tuoni ottenuti sono in ra- 
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gione inversa dei quadrati dei diametri, come ciò ha luogo 
nelle lamine circolari fatte vibrare direttamente, e quali simili 
lamine li renderebbero da loro sole. Ciò si spiega osservando 
che quando si colloca presso l’orifizio un disco molto sottile, 
e non elastico, per esempio un pezzo circolare di carta , il 
sno centro spinto dalla pressione della corrente diviene con- 
vesso, e rimane m questo stato finché il getto d’ aria conti- 
nua ; lo stesso effetto si produrrà dunque dapprima sopra un 
disco di materia elastica , ma di poi, in virtù della sua ela- 
sticità , il disco sì curverà in opposto verso, poi tornerà a di- 
venir convesso , e così di seguito, di modo che esso potrà pre- 
sentare ì diversi modi di divisione di cui è suscettibile un 
disco posto in moto pel suo centro iu una direzione normale 
alle sue faccie, cioè una o più linee nodali circolari, se- 
condo le dimensioni della lamina, e la velocità della corrente. 
Se però il centro della lamina circolare non corrispondesse 
esattamente a quello dell’ orifizio, potrebbe accadere, che 
o non si producesse alcun suono, o se ne producesse uno aspro 
e molta grave; esaminando allora il disco da vicino sì osserva 
che un punto della sua circonferenza è in contatto colla parete 
in cui è aperto l’orifizio, mentre il punto diametralmente opposto 
ne è al contrario scostato d'una piccola quantità, cosicchè si 
ha in questo caso un esempio dì vibrazioni d' una lamina cir- 
colare appoggiata sopra un punto del suo contorno , e libera 
nel resto della sua estensione. 

Del resto il suono può realmente esser prodotto, come già 
abbiamo accennato al n. 106, dalla rapida successione di colpi 
dati in una maniera qualunque, per esempio degli urti di corpi 
solidi tra loro, non altrimenti che esso risulta nella Sirene da 
quella degli impulsi d’ una corrente d' aria interrotta, I suoni 
così ottenuti possono però sempre riferirsi in certo modo anch’ 
essi, alle vibrazioni dell'aria, poichè non appartengono ad 
alcun altro corpo vibrante propriamente detto, e si propagano 
per l'aria all’ orecchio. Tale è il suono prodotto per gli urti 
d'un pezzo di penna sopra.i denti d'una ruota che sì faccia 
girare rapidamente, il che può servire nella stessa maniera che 
la Sirene di Cagniard-La-Tour, ed è stato infatti, come ve- 
dremo in appresso, adoperato a determinare esattamente il nu- 


702 
mero di wrti in un dato tempo corrispondente ad un tuono 
determinato. 

E si osserverà a tale riguardo che secondo le considerazioni 
e sperienze di Scheibler (n. 104}, e quelle di Savart ed altri, 
il numero dì urti o colpi in un dato tempo, a cuì corrisponde 
il grado d’ elevazione del suono così prodotto , è quello delle 
vibrazioni doppie d’un corpa vibrante composte di andata e 
ritorno , e per conseguenza la metà soltanto di quello delle 
vibrazioni semplici che darebbero lo stesso tuono. 

Chladni nella sua Acustica avea attribuito ad una tale succes 
sione d’ urti il suono rauco, e ingrato che è prodotto da una 
corda vibrante sotto a cui sì mette, al mezzo della sua lun- 
ghezza, un cavalletto molto vicino alla corda senza toccarla, e 
che egli chiama tuono russante, in tedesco Alirrtone; egli 
avea creduto osservare che questo snono è d' una quinia più 
basso di quello che la corda dovrebbe rendere vibrando libe- 
ramente, quale si produrrebbe secondo lui per la successione 
degli urti che la corda dee dare vibrando, contro al cavalletto, 
ad ogni porzione discendente di ciascuna delle sue escursioni ; 

e richiamò pure questa spiegazione in una Nota inserta negli 
Annali di Poggendorfîf 1826 n. 12, sui tuoni prodotti dalla 
rapida successione di colpi. Il Professore Nòrremberg però esa- 
aninanda questo punto nello stesso Giornale n. 2 del 1827, crede 
che il tuono di cuì si tratta è stato stimato d’un’ ottava troppo 
basso, e che esso é realmente di uva quarta al dissopra del 
suono che la corda renderebbe vibrando liberamente; e lo 
spiega per mezzo delle vibrazioni stesse della corda, osservan- 
do che in questo caso un’ oscillazione compiuta della corda è 
composta della durata d’ una semi-oscillazione della corda in- 
tiera, e della durata di una semi-oscillazione della sua metà, 
cosicchè facendo uguale ad 1 il tempo d’una oscillazione della 
corda libera , quello dell’ oscillazione della corda nel caso in- 
dicato è 5 - 2 = ° . i che da la quaria al dissopra del 


tuono della corda libera. Quanto alla successione dei colpi 
della corda sul cavalletto , Norremberg asserisce che: il suona 
che essa produrrebbe, e che egli crede, come Chladni, dover 
essere d'un’ ottava più basso, è insensibile , e che la riumione 
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di questi colpi al suono reso dalla corda stessa , non fa che 
dare a questo quel carattere particolare di suono aspro o rws- 
sante che lo distingue. 

A. Seebeck fa osservare per altra parte in una sua Nota a questo 
riguardo ( Annalì di Poggendorff 1837 n. 4), che il numero di 
colpi della corda sul cavalletto sebbene soltanto uguale alla 
metà di quello di queste oscillazioni semplici quali le stabilisce 
Norremberg, poiché il colpo non ha luogo che nell’oscillazione 
discendente, e non nell’ aseendente, dee pero dare il tuono 
stesso, quale Nor:emberg lo ha osservato e quale Seebeck 
confermò egli stesso aver realmente luogo, secondo il principio 
quì sopra richiamato , che il numero di colpi, in quanto pro- 
duce un suono, dee assomigliarsi non a quello delle oscillazioni 
semplici, ma a quello delle vibrazioni doppie, composte cia- 
scuna d’ andata e ritorno de’ corpi vibranti, cosicchè la spie- 
gazione data da Nérremberg torna allo stesso. che quella 
data da Chladni, quando essa venga applicata conveniente- 
mente ; e solo per quell'equivoco nella corrispondenza dei 
numeri de’ colpi coi numeri semplici o doppi di vibrazioni 
semplici, Chladni ha creduto che questo numero dovesse dare 
un tuono di un’ottava più basso, quale supponeva quello 
realmente prodotto. Del resto Seebeck ha notato che oltre 
questo tuono osservato da Norremberg , il tuono di un’ ottava 
più basso, cioè alla quinta al dissotto del tuono fondamen- 
tale della corda, e che Chladni avea creduto farsi solo sentire, 
ha realmente luogo anch'esso, nella circostanza indicata, unita- 
mente a quello alla quarta al dissopra dello stesso tuono fonda- 
mentale; ma secondo quello che si è detto , la spiegazione di 
Chladni non gli conviene, e Seebeck non sa a che attribuirlo. 
Esso sì potrebbe forse spiegare dicendo che per qualche 
circostanza che accompagni queste vibrazioni la corda desse 
di due colpi alternativamente l’uno più forte dell’altro , cosìc- 
chè il numero di tali colpì più forti in un dato tempo non 
fosse che la metà del numero tatale dì essi , e producesse così 
un tuono d’un’ottava al dissotto di quello che gli corrisponde. 

E. G. Fischer in una Memoria suì principit fondamentali 
dell' Acustica pubblicata tra quelle dell’ Accademia di Berlino 
pel 1824, avea pure indicato una specie di tuono analogo al 
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tuono russante delle corde, reso dal piede o manico di un dia- 
pason posato leggiermente sopra una tavola, cosicchè non la 
tocchi che imperfettamente, quando sì fanno vibrare le braccia 
del diapason istesso; sì sente, secondo l’ osservazione di Fi- 
scher , unitamente al tuono proprio del diapason, un tuono di 
un’ ottava più basso, che Fischer attribuisce a che per cia- 
scuna doppia vibrazione, ossia andata e ritorno delle braccia 
del diapason, la parte curva a cuì il piede è connesso, tra 
i due nodi che sì formano nella parte inferiore di ciascun brac- 
cio, vibrando essa medesima in direzione verticale , ecciti 
nel piede un moto per cui colpisca la tavola solo discen- 
dendo , onde non vi sia che un colpo per ogni dappia vibra- 
zione. Ora anche qui Seebeck fa osservare che una tale suc- 
cessione di colpi dovrebbe dare lo stesso tuono che quello 
del diapason istesso, secondo la relazione indicata tra la suc- 
cessione di colpi, e le vibrazioni. Ma il fatto sta, secondo le 
sperienze di Seebeck istesso a tale riguardo , che un diapason 
può dare in questo caso tuoni, per cui il numero di colpi dee 
essere in un tempo dato 2, 3, 4, 5, 6 volte minore che il 
numero delle oscillazioni intiere o doppie del diapason. Quando 
questo si fa fortemente vibrare, e si posa quindi leggierissima- 
mente sopra la tavola, si sente dapprima uno dei tuoni più 
bassi corrispondenti a questi diversi numeri di colpi; a misura 
che la forza delle vibrazioni diminuisce, gli altri si sentono 
successivamente nel loro ordine molto chiaramente , soltanto 
un po’russanti, finchè si sente poi il tuono del diapason istesso. 
La cagione di questi tuoni sembra a Seeheck essere la seguente : 
quando il diapason col suo piede vibrante all’ ingià colpisce 
Ja tavola, ne è risospinto alquanto all'insù, ricade quindi 
tosto di nuovo pel suo peso, per colpire un’altra volta la tavola, 
e così successivamente; esso prende in tal maniera un moto saltel- 
Jante ; conseguentemente non toccherà la tavola a ciascuna 
oscillazione, ma secondo che lo si tiene più o meno leggermente 
appoggiato contro di essa , e che Je sue oscillazioni sono più 
forti o più deboli, sarà rispinto più o meno all’insù quando l'avrà 
toccata, e non la toccherà quindi più che una volta dopo 6, 5,4, 3, 
o 2 oscillazioni, e sempre nel tempo di una vibrazione del piede 
diretta all’ingiù, d'onde debbono risultare ì tuoni indicati, e par- 
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ticolarmente nell’ ultiiio caso quello osservato da Fischer, 
quando poi accadrà il caso supposto da Fischer che il piede a 
ciascuna vibrazione intiera colpisca una volta la tavola, allora 
il tuono russante non differirà da quello del diapason istesso 
quasto all’ elevazione, e non se ne distinguerà che per la sua 
particolar ruvidezza ; non sì sentira il suono proprio del diapason 
puro , e senza mescolanza di tuono russante , se non quando si 
appoggierà fortemente il piede contro la tavola. 

Possono anche riferirsi a questi suoni prodotti da una suc- 
cessione di urti, dati all’ aria da corpi che non possono chia- 
marsi propriamente corpi vibranti, 1 fischi o ronzii prodotti, nel 
volo di alcuni insetti, come si crede comunemente , dai colpi 
ripetuti, e rapidissimi delle loro ali, o piuttosto, secondo le 
osservazioni che Hermann Burmeister ha pubblicate dapprima 
ucl suo Handbuch der Entomologie, e che furono anche confer- 
mate da aliri ( V. Annali di Poggendorf 1836 n. 6), dall’ al- 
ternativo ristringimento e dilatazione del torace di questi insetti 
che accompagna lo sforzo per muovere le ali, e per cuì sì 
espelle , e si aspira pure alternativamente ’ aria da fori che 
vi sì trovano, il che rende questo suono più da vicino analogo 
a quello della Sirene. 

Quanto ai suoni sibilanti prodotti da corpi che si muovono 
con una grande rapidità neli' aria, come le palle da fucile , e 
da cannone, le pietre scagliate dalle fionde ecc. , e di cui il 
tuono pare dipendere dalla grossezza dei corpi in moto, e dalla 
loro velocità , mon è ancor ben noto, in qual maniera questi 
corpi producano ondulazioni progressive nell'aria, nelle quali 
sole può consistere il suono. Lo stesso sì dica dei fischii prodotti 
dal rapido moto dell’ aria sull'orlo de’corpi solidi , o tramezzo 
alle fessure delle finestre ecc. 

Secondo il sig. Savart ( Annales de chimie et de physigue , 
ao 1837), anche le semplici esplosioni che si fanno nell' 
aria, come i colpi di cannone ecc. , hanno un certo grado di 
acuilà o di gravità che un orecchio esercitato può distinguere, 
cosicché debbono considerarsi come veri suoni di pochissima 
durata, il che suppone soltanto che essì siano composti alureno 
di duc colpi, equivalenii a quattro oscillazioni semplici ed iso- 
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crone ;, poiché ciò basta, secondo quello che in appresso ve- 
dremo , per produrre suoni comparabili. 

527. Lo stesso Savart ha. osservato un caso particolare di 
urti o pulsazioni producenti un suono nei getti di liquidi che 
escono da un vaso per una stretta apertura, di cui, come 
abbiamo già accennato (n, 437), egli ha esaminate le circo- 
stanze nelle sue Memorie su di essi che si trovano nell’ Institut, 
e negli Annales de chimie et de physique, aoitt 1833. Se- 
condo queste osservazioni la velocità dello sgorgo in vece di 
essere uniforme è periodicamente variabile, cosicchè ne risulta 
una serie continua di pulsazioni che sì succedono abbastanza 
rapidamente per dar luogo a tuoni tra loro comparabili. ll 
numero delle pulsazioni in un dato tempo da cui dipende il 
grado d’elevazione di questo suono, è direttamente proporzionale 
alla velocità dello sgorgo, e inversamente al diametro dell’ aper- 
tura. Tale suono è per se stesso molto sordo e dehole; ma è fa- 
cile fargli acquistare una più grande intensità, facendo per 
esempio che il getto vada a colpire una membrana tesa oriìz- 
zontalmente , od anche facendolo cadere sul fondo piano di un 
vaso di metallo, Così per una carica di 51 millimetri d’acqua, 
e con un orifizio di 3 millimetri di diametro, Savart ha tro- 
vato che il tuono prodotto corrispondeva a 600 vibrazioni in 
un secondo. Se si mette il complesso del liquido, e delle pareti 
del vaso che somministra il getto, in vibrazioni di periodo uguale 
a quelle del getto, per mezzo per esempio, di uno stromento di 
musica che gli si faccia risuonare allato, le alternative dell’efflusso 
sì rinforzano; ma se il periodo di queste vibrazioni comunicate è 
diverso da quello che le pulsazioni della vena hanno natural- 
mente , il loro numero può esserne cangiato tra certi limiti, 

529. L’ organo della voce umana, secondo l'opinione emessa 
da Dodart nel 1700, e che è stata per lungo tempo general- 
inente adottata, ha una costruzione analoga agli stromenti 4 &n- 
guetta. Alv estremità superiore della trachea, per cui il polmo- 
ne spinge l’ aria nell’ espirazione si trovano due lamine mem- 
branacee rettangolari, poste parallelamente 1’ una all’ altra ad 
una piccolissima distanza , cosicchè il loro intervallo offre una 
fessura stretta, per cui l’ aria è sforzata a passare avanti di 
uscire per la bocca. Queste lamine, secondo l’indicata supposi- 
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zione, sono suscettibili di vibrazione, dalla loro estremità libera; 
e vibrano infatti rapidamente quando la voce si produce in una 
maniera continua. L'apparecchio che esse formano si chiama la 
glotta, e la parte della trachea in cui è posto dicesi la /aringe. Le 
due lamine della glotta sono contrattili ed estensibili, cosicchè po- 
tendosi allungare, o raccorciare a piacimento, sono atte a produrre 
colle loro vibrazioni suoni più o meno acuti o gravi. Una membra-' 
na piana, elastica, a un dipresso simile ad una lingua, la 
quale si chiama l’ epiglottide, è fissata per la sua base sol- 
tanto , al dissopra della glotta, in maniera ehe prendendo 
nella trachea diverse inclinazioni, ed elevandosi così od ab- 
bassandosi sulla glotta, può ancora modificare la corrente 
d'aria che ne esce, e quindì }a natura del suono che ne è 
prodotto. Il condotto gutturale , e la bocca più o meno aperta 
debbono ancora influire sulle qualità particolari di questo suono, 
come le forme de’ tubi negli stromenti a linguetta. Gli organi 
vocali degli altri animali presenterebbero una costruzione ana- 
loga a quello dell’uomo, ma con diverse modificazioni, secondo 
la diversità de’ suoni che essi sono destinati a produrre. 

Tale è l’ aspetto sotto cui si è riguardato sino a questi ul- 
tini tempi il meccavismo dell’ organo della voce, poiché si 
era interamente abbandonata l’ opinione di Ferrein, che essa 
fosse ad un tempo uno stromento a vento e a corde 3,0 piut- 
tosto un puro stromento da corde , in cui l' arìa espirata dai 
pol:noni non servisse che a mettere în vibrazione il corpo vi- 
brante, cioè i ligamenti vocali , come l archetto nel violino ; 
ìnfatti nop può conciliarsì colla poca estensione di questi li- 
gamenti la gravità dei tuoni che la voce può rendere. Ma nel 
1825 il sig. Savart pubblicò neglì Annales de chinsie et de phy- 
sique , fascicolo di settembre dì quell'anno, una molto estesa 
Memoria su questo oggetto, in cui cercò di stabilire una teoria 
dell’organo della voce umana affatto diversa da quelia di Dodart. 

Egli oppone a questa teoria l’ osservazione che perchè la 
linguetta d'uno stromento di musica possa rendere un suono, 
è indispensabile che essa sia quasi in contatto colle pareti del 
canale in cuì essa si muove , affinchè l’efflusso dell’ aria sì fac- 
cia periodicamente ; la laringe non dovrebbe quindi rendere 
alcun suono mentre i ligamenti vocali inferiori sono scostati 
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l'uno dall'altro; bisognerebbe che quando si produce la roce, 
essi fossero prossimamente in contatto, e che l’aria compressa nella 
trachea facendo sforzo per uscire li costringesse a scostarsì, € 
che di poi l’ uscita venendosi di nuovo a chiudere quando la 
forza elastica dell’ aria fossc insufficiente a superare quella dei 
ligamenti, si facesse una nuova condensazione nella trachea, 
e così di seguito. Ma se così stesse la cosa converrebbe fare 
grandi sforzi per produrre suoni , poiché i muscoli tiro-atitnoi» 
dei che chiudono quest’ apertura sono troppo grossi e potenti 
per cedere, una volta che siano contratti, all’ impulso d’ una 
debole corrente d' aria. Altronde in quest’ ipotesi non si ve- 
duehbe a che servissero i ventricoli, i ligamenti superiori , e 
due piegature di membrana mucosa, che formano , unitamente 
all’ epiglotta , un piccolo tubo membranoso posto al dissopra 
della glotta. A dir vero se si tolgono tutte queste parti sopra 
una laringe priva di vita, non lasciando che i muscoli tiro- 
aritnoidei , e si portino questi al contatto, mentre sì saffia con 
forza aria nella trachea, si producono suoni, come ciò non 
può essere altrimenti, poichè sì forma allora un vero stro- 
mento a linguetta; ma questi suoni non hanno alcun rapporto 
colla voce umana. e non si ottengono che con una forte cor- 
rente prodotta da un mantice che sì suole adoperare in tale 
sperienza. Se al contrario sì lasciano tutte le parti della laringe 
nel loro stato naturale , si avvicinano solamente gli aritnoidei, 
e si soffia teggiermente colla bocca per la trachea, si otten- 
gono suoni molto più dolci, e più prossimi a quelli della voce 
umana, sebbene in questo caso i muscoli tiro-aritnoidei essendo 
allentati lascino tra loro un orifizio ellittico e ndn si possa quindi 
ammettere che i suoni siano allora prodotti da un meccanismo 
di linguetta. 

529. L’ apinione che Savart cerca di sostituire a quella di 
Dodart, è che la produzione della voce sia analoga a quella 
del suono nei semplici flauti, ma di cui le pareti fossero ela- 
stiche, e suscettibili, collo stendersi più o meno, di rinforzare 
suoni di diversa elevazione, prodotti alla loro imboecatura. Per 
questo egli osserva che sebbene nei tubi d' organò molto lun- 
ghi la velocità della corrente d° aria che serve di motore in- 
fluisca poco sul numero delle oscillazioni da cui dipende il 
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tuono , eccetto che collo sforzare il vento sì determini la co- 
lonna d'aria a dividersi, e a produrre così l'ottava del suono 
fondamentale , 1’ influenza della velocità della corrente d’ aria 
è molto più grande nei tubi d’organo cortì relativamente al 
loro diametro, cosicchè lo stesso tubo può produrre tuoni che ab- 
bracciano un intervallo intiero di quinta, sebbene vi sia sem- 
pre un suono che esce più facilmente , e che è più puro e 
più intenso di tutti gli altri. Questa differenza di tuoni diviene 
molto più grande per la variazione dell’ intensità del soffio , 
nel piccolo stromento che si impiega dai cacciatori per imitare 
la voce dì certi uccelli, e che non é altro che un tubo cilî- 
drico di cui il diametro è più considerevole che l’ altezza o 
spessore , chiuso a ciascuna delle sue basi da una lamina sot- 
tile traforata al suo centro, oppure un piccolo vaso emisferico che 
presenta ugualmente due opposti orifizii. Mettendo questo stro- 
mento tra i denti e le labbra, e aspirando I’ aria con maggiore o 
minor forza attraverso ai due orifizii, se nè ottengono diversi 
suoni più o meno acuti o gravi. Sì giunge più sicuramente allo 
stesso risultato, aggiungendo a questo stromento un porta-venta 
cilindrico per farvi enmare la corrente; sì osserva allora che se ne 
possono ottenere tutti i tuoni compresi nell’estensione d’ un'ottava 
e mezza, 0 due ottave, o anche, con qualche esercizio, senza alcun 
altro limite che quelli tra cui si può dare una velocità regolare alla 
corrente d’ aria; solamente sarà tanto più facile ottenerne 
suoni gravi, quanto più le sue dimensioni sono considerevoli. 
Ma per un dato stromento di tal genere , vi sarà sempre un 
suono che uscirà più facilmente che tutti gli altri ; e se sì fa 
variare alcuna delle sue dimensioni, sarà un altro suono 
quello che godrà della prerogativa di essere il più intenso dì 
tutti ; cosicchè se si potesse fare un simile stromento tale che 
l'estensione della sua capacità potesse variare, e adattarsi alla 
disposizione Ja più conveniente per ciascun suono, tutii i suoni 
prodotti avrebbero un’ intensità costante. La larghezza sòprat- 
tuto degli orifizii tende a rendere i suoni più gravi, a misura 
che essa diviene più grande. 

Inoltre nei tubi molto corti la natura delle pareti congiunta 
colla diversa forza della corrente ha una grandissima influenza 
sul tuono che essi possono produrre il più distintamente , per 
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l’ estensione , e le vibrazioni che esse possono prendere esse 
medesime; così se queste pareti sono di natura tale da en- 
trare in vibrazione unitamente all’ aria che esse contengono, 
e la loro tensione possa altronde variarsi, esse influiranno 
talmente sul numero delle vibrazioni , che il suono potrà ahb- 
bassarsi indefinitamente senza perdere della sua intensità. Per 
esempio se sì costrmsce un tubo cubico con carta o pergamena 
tesa sopra piccoli telaì quadrati , riuniti quindi in maniera da 
formare un cubo, sì osserverà che il suono potrà esserne 
tanto più grave quanto meno Je pareti ne saranno tese, Il 
suono di questi tubì membranacei ha qualche cosa di partico- 
lare, e che non sì può paragonare a quello di alcuno stro- 
mento conosciuto, e ciò non dee sorprendere, poiché i tubi 
di questa specie non hanno analogo nei nostri stromenti di 
musica ; essi sono in certa maniera il rovescio degli stromenti da 
corda ; infatti in questi ultimi Varia contenuta in una cassa è 
posta in vibrazione dalle parti solide che l’ inviluppano, e 
dille corde che a queste sono annesse; al contrario nei tubi 
membranacei, 1 aria è il corpo che è posto direttamente in 
moto, e che comunica quindi le sue vibrazioni alle pareti che 
la contengono. 

Per altra parte Savart ha fatto vedere altrove , che perché 
una massa d’ aria entri in vibrazione , bisogna che si produca 
direttamente un suono in alcuno dei punti della sua estensione, 
cosiechè un’ imboccatura d’ organo separata dal suo tubo, ren- 
de lo stesso suono che il tubo a cui essa era adattata , e che 
questo non fa che rinforzare (n. 525). Ogni qual volta adunque 
per un mezzo qualunque sì ecciterà un suono all’ orifizio d’ una 
colonna d’aria , essa entrerà in vibrazione, purchè però le sue 
stesse dimensioni possano convenire alla lunghezza delle onde 
prodotte direttamente. 

Così se si fissa un porta-vento alla superficie convessa di un 
piccolo stromento emisferico come quelli di cuì sopra abbiamo 
parlato, e si ponga quindi un tubo avanti alla lamina piana, 
come nella fig.‘g4 , questo sistema dovrà far sentire un suono, 
che sarà precisamente quello che conviene alla colonna d' aria 
rinchiusa nel tubo, purché tra i suoni che il piccolo vaso 
può rendere, se mne trovi uno che sia identico con una 
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di quelli di cui la colonna d’aria è suscettibile ; e questo appunto 


l’ esperienza conferma. In un tale sistema il piccolo stromento 
tiene in certo modo il luogo dell’imboccatura ordinaria dei tubi 
d'organo. Si concepisce che esso potrebbe essere configurato 
in qualunque altra maniera , per esempio come nella fig. 95, 
e che il risultato ne sarebbe lo stesso. I suoni ottenuti con 
questa disposizione hanno un carattere particolare che Ji di- 
stingue da quelli dati dai tubi d’organo ordinarii ; ed essi pos- 
sono divenire molto intensi, e nitidi, sopra tutto quando l’ ap- 
parecchio è metallico. Tale stromento , non altrimenti che i 
tubi d’ organo aperti alle due estremità, non può dare che la 
serie dei suoni dipendenti dalle diverse divisioni che la colonna 
d’ aria contenuta nel tubo può prendere , nella sua lunghezza 
totale; può però accadere che il piccolo vaso che serve d’im- 
boccatura risuoni indipendentemente dalla colonna d'aria, e 
allora ì suoni sono deboli e privi di nitidezza ; ma si conce- 
pisce , coerentemente a quello che sopra si è detto, che se 
un tubo provvisto di una simile imboccatura fosse camposio 
di pareti suscettibili di prendere diversi gradì di tensione, esso 
potrebbe allora rendere qualunque dei suoni compresi tra certi 
limiti che dipenderebbero dalla tensione stessa delle pareti, e 
dal volume dell’aria tra loro contenuto; questo, sebbene poco con- 
siderevole, potrebbe prendere modi di movimento convenienti per 
far sentire suoni molto più gravi di quelli che renderebbe la stessa 
massa d’aria, se essa fosse circondata da pareti resistenti. 
La capacità di rendere diversi suoni dipenderebbe , come 
si vede , in un tal sistema, dalla natura particolare dell’ im- 
boccatura, per cui questa può produrre da se sola un gran 
numero di tuoni secondo la velocità del soffio, e da quella 
del tubo , che per la sua estensibilità e tensione diversa può 
divenir suscettibile di rinforzare qualunque di questi tuoni, 
Ora la forma della cavità della laringe ha molta analogia con 
quella d’ un simile apparecchio; le cavità 44° rappresentano i. 
ventricoli dì quest organo; il ristringimento B2' è formato dai 
ligamenti vocali, e dai anuscoli tiro-aritnoidei , e il ristringi- 
mento CC' dai ligamenti superiori ; 1] tubo che è al dissopra 
è formato dalla membrana mucosa che sì stende dall’ epiglotta 
agli aritnoidi. L'organo vocale composto della laringe, del fonda 
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della bocca, e della bocca stessa può considerarsi come un 
tubo conico in cuì l’aria è animata da un movimento analogo 
a quello che essa prende nei tubi a flauto dell'organo. Questo 
tubo gode, secondo ciò che precede, di tutte le proprietà ne- 
cessarie perchè la massa d’aria che esso rinchiude sia suscet- 
tibile, non ostante il suo piccolo volume, di rendere un nu- 
inero abbastanza grande di suoni anche molto gravi ; la sua 
parte inferiore è formata da pareti elastiche che possono pren- 
dere ogni sorta di tensioni, mentre la bocca aprendosi più o 
meno, e cangiando per conseguenza le dimensioni della. colon- 
na d’ aria esercita pur anche un’ influenza notabile sul numero 
delle vibrazioni, unitamente alle labbra , che avvicinandosi e 
seostandosi trasformano a piacimento il tubo vocale in un 
taba conico, ora aperto , ora quasi chiuso. Per altra parte la 
trachea corrispondente al tubo 777" è terminata superiormente da 
una fessura , che può divenire più o meno stretta per Ì° avvi- 
cinamento , 0 } allontanamento degli aritnoidi rappresentati da 
BB. Quest apertura fa evidentemente la funzione dell’ imboc- 
catura dei tubi a bocca dell’organo ; il getto d’ aria che ne esce 
attraversa l'intervallo che è tra i ventricoli .d.Y", e va a colpire 
contro ai ligamenti superiori CC', che sebbene rotondati non 
lasciano di rieinpire la stessa funzione che la bisellatura de’tubi 
d’ organo; allora I aria che è contenuta nei ventricoli entra 
ia vibrazione, e rende un suono, il quale, se fosse isolato, 
sarebbe certamente un po’ debole , ma che acquista quindi in- 
tensità, perché le onde che partono dall’ intervallo situato tra 
i ligamenti superiori si propagano nel tubo vocale posto al 
dissopra , e vi determinano un modo di movimento analogo a 
quello che esiste nei tubì corti, e in parte membranacei di 
cui sopra abbiamo parlato; i muscoli dell’ organo vecale fanno 
variare convenientemente la tensione delle pareti di questo tubo , 
mentre essi modificano pure l'apertura per cui l’aria vi giunge. Le 
due piegature di membrana mucosa che ondeggiano nel mezzo dell’ 
aria che risuona attorno di esse, e partecipano necessariamente al 
suo movimento, contribuiscono pure, secondo Savart, perla loro 
diversa tensione ed allargamento a modificare il mumero delle 
vibrazioni dell’aria ; una disposizione analoga si trova infatti negli 
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organi vocali degli uccelli cantanti , o che sono capaci d'impa- 
rare a parlare , e non in quelli degli altri animali. 

530. Savart lia poi esaminato più specialmente, in un’ altra 
Memoria pubblicata negli Annales de chimie et de physique , 
mai et juin 1826, la struttura dell'organo vocale degli uccelli, 
ed La cercato di determinare in che modo, non ostante la ie- 
nuità del tubo che esso presenta, quest’organo possa rendere suoni 
così estesi, e così intensi come li produce in alcuni di essi. 
Egli ha trovato con diverse sperienze che |’ estensibilità ed 
elasticità delle pareti dei tubi ha la stessa influenza per mo- 
dificare il tuono prodotto dalle oscillazioni dell’ aria che essi 
contengono , nei tubi lunghi e ristretti, che. in quelli di grande 
diametro relativamente alla loro lunghezza. Così una serie di 
tubi prismatici quadrati di 1 piede di lunghezza e di g linee 
di lato, l'uno di legno, gli altri di cui le pareti erano sne- 
cessivamente formate di ca:tone vieppiù sottile, sino a quello 
composto di due soli spessori dì carta , si trovarono rendere 
suoni vieppiù gravi, nell’ estensione d’una intiera citava. Se 
poi sì inumidivano le pareti, e così sì diminuiva la tensione 
della carta di cui erano composte , il tuono si abbassava an- 
cora. Questo abbassamento di tuono dipende da che, le pareti 
dei tubi elastici essendo - scosse in certi punti della loro lun- 
ghezza dalle alternative delle condensazioni, e delle dilatazioni 
della cmonna d' aria , esse entrano in vibrazione sotto questa 
influenza , e reagiscono sulla durata delle oscillazioni dell’ aria. 
L'aumento di volume dell’ aria nelle vicinanze di questi punti 
e analogo ai rigonfiamenti che Savart ha osservato aver luogo 
nelle verghe di corpi rigidi vibranti longitudinalmente , nei 
luoghi ove si fauno le condensazioni, e dilatazioni alternative ; 
e l’unità di suono risultante dall’ unione delle vibrazioni dell’ 
aria, e delle pareti non è che un fevomeno di comumcazione 
di moto, che conferma il principio stabilito pure dallo stesso 
Savart, che ogni qual volta due o più corpi sono posti in vi- 
brazione l'uno dall’ altro, i loro modi di vibrazione si stabili- 
scono sempre in una maniera conveniente , perché essi pos- 
sano rendere lo stesso suono , il che fa che soventi il suono 
che producono in comune è molto diverso da quello che essi 
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Nei tubì quadrati di cartone o di carta vi è in generale 
abbassamento del tuono , perchè la tensione ed elasticità delle 
pareti è sempre troppo piccola per equivalere alla rigidità delle 
pareti di un tubo di legno o di metallo ; nei tubi cilindrici 
di cartone non vi è modificazione notabile del tuono reso dalla 
colonna d’aria, perchè le loro pareti sono poco atte, sotto 
questa forma, a vibrare, non avendo alcuna tensione trasver- 
sale ; si possono però fare, come sperimentò Savart, tubi cilin- 
drici di carta tesa longitudinalmente, rivolgendo la carta umida 
attorno ad anelli di legno incollati lungo una riga di legno in 
una posizione fissa, onde venendo la carta a disseccarsi rimane 
tesa tra uno di questi anelli e l'altro, nella direzione della lun- 
ghezza. Si trova allora che questi tubi danno un tuono più 
elevato ancora di quello che apparterrebbe alla colonna d'aria da 
se sola, quando Ja loro tensione è molto grande, e passono di 
nuovo dar tuoni più bassi di quelli della colonna d’aria, quando 
la tensione se ne diminuisce al di là d’ un certo lnnite. 

Se dunque si venisse a formare un tubo di cui le pareti po- 
tessero rendersi alternativamente flessibili o resistenti, molli 
od elastiche, in punti diversi della sua lunghezza , è chiaro 
che un simil tubo sarebbe suscettibile, sebbene d’una lunghezza 
e d’ un diametro costante , di rendere un’ infinità di suoni 
compresi tra certi limiti. Ora la trachea degli uccelli, compo- 
sta di anelli cartilaginosi che lasciano tra loro spazii formati 
da membrane d' una estrema tenuità , che possono essere tese 
o allentate secondo che l’ animale lo desidera, sembra dover 
soddisfare a tali condizioni. E questa circostanza congiunta colla 
natura particolare della porzione dell'organo vocale che ne 
costituisce come l’ imboccatura, in una maniera analoga a ciò 
che si è detto dell’ organo della voce umana , è senza dubbio 
la cagione della grande estensione ed intensità dei tuoni che 
gli uccelli possono produrre nel loro canto. Un organo analogo 
ad un semplice stromento a linguetta, quale sì supponeva se- 
condo la teoria di Dodart sull’organo vocale dell’uomo, estesa 
a quello degli uccelli, non potrebbe esser suscettibile d' una 
tale varietà e nitidezza di suoni. Vi sono però nel canto degli 
uccelli alcune note che rassomigliano per la loro qualità al- 
quanto rauca a quelle d’ uno stromento a linguetta, e queste 
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sono forse quelle a cui contribuisce principalmente il tramezzo 
membranoso, posto , secondo quello che sopra abbiamo detto, 
nella parte superiore dell’ organo vocale degli uccelli che sono 
migliori cantori, e di quelli che possono ammaestrarsi a parlare. 

Savart osserva inoltre che il tubo vocale degli uccelli pre- 
senta un’ altra particolarità notabile , cioè di essere provvisto 
d’ una doppia imboccatura , che dee molto contribuire all’ in- 
tensità e alla purezza dei suoni. Infatti egli ha trovato che 
costruendo un tubo d’ organo in forma d’ Y, e applicando un’ 
imboccatura a ciascuno dei suoi due rami, le qualità del 
suono sono molto diverse secondo che si soffia in un solo 
di questi due piccoli tubi, o in amendue insieme ; in questo 
ultimo caso il suono acquista un’ intensità e una pienezza a 
cui non possono giungere i tubi d’ organo ordinarii con una 
sola imboccatura ; il che dipende certamente da che Ie ondu- 
lazioni che partono da ciascuna delle due imboccature si sovrap- 
pongono perfettamente in tutta l’estensione del sistema, il che 
aumenta l’ ampiezza delle oscillazioni delle particelle dell’aria. 

531. Le ricerche di Savart che abbiamo qui”esposte sulla 
notura dell’ organo della voce, per quanto esse siano impor- 
taanti, non sono però tali da escludere ogni ulteriore disamina 
di quest’ oggetto ; e si hanno infatti altri lavori più recenti, che 
tendono a renderne più compiuti, ed anche a modificarne in 
parte i risultati. 

Bennati nella sua opera intitolata Ztudes physiologiques 
et pathologiques sur les organes de la voix humaine , Parigi 
1833, che ha ottenuto uno dei premii di medicina della fon- 
dazione Monihyon a giudizio dell’Accad. R. delle Scienze di Pavigi, 
e di cui si trova un estratto nella BibZiothèque universelle , avril 
1834, oltre le nuove nozioni fisiologiche e patologiche che ha date 
sopra l’ organo della voce umana , ha pure aggiunto qual- 
che cosa alla teoria della produzione dei suoni a cui esso è 
destinato. Egli ha fatto vedere in particolare che hanno anche 
molta influenza su questa produzione la lingua, e la parte supe- 
riore del tubo vocale , di cui non si era tenuto conto a que- 
sto riguardo. Egli chiama le note più elevate, dette comune- 
mente di falsetto, e che sono secondo le sue osservazioni prin- 
cipalmente modulate da questa parte superiore del tubo vocale, 
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note super-laringiane , e dà alla loro riunione il nome di 
secondo registro, per distinguerle dal primo registro che è 
composto di note del petto ossia laringiane. 

Anche il sig. Cagniard-La-Tour in diverse comunicazioni sue 
cessive fatte alla Società Filomatica di Parigi si è occupato 
specialmente dell’ organo deila voce umana. Egli pare attribuire 
in generale alle due paia di labbra della glotta una più grande 
influenza nella produzione della voce, come in uno stromento a 
linguetta, di quella che ha loro attribuita Savart. Eghì ha tro- 
vato, secondo che espose nelle sedute delli 13 febbraio 1836, 
e 20 inaggio 1837 ( /nstitut 1837 n. 212 ), che sì poteva for- 
mare per mezzo della bocca , e delle dita della mano una 
specie di laringe artifiziale con due paia di Jabbra, e produrre 
così suoni più o meno elevati, dirigendo tonvenientemente il 
soffio della bocca tra due delle dita, per esempio tra l' in- 
dice e il dito medio, ment:e essi erano avvicinati in ma- 
niera da forinare un’ apertura allungata analoga a quella della 
glotta naturale quasi chiusa. Egli crede, come si spiegò nella 
seduta delli 24 giugno 1837 (Zestitut 1837 n. 218), che nell’ 
emissione di quei suoni della voce che si avvicinano ai suoni 
di stromenti a linguetta , le labbra superiori e inferiori della 
glotta provano urti vicendevoli più o meno intensi ; egli ammette 
però che durante quest’ azione delle labbra della glotta , l’ aria 
contenuta nei ventricoli prova necessariamente condensazioni , 
e dilatazioni alternative rapidissime, mel che si accorda col 
sig. Savart. Nella seduta delli 3 dicembre 1837 ( Zrstitut, jan- 
vier 1838, Suppiément ), egli confermò la sua maniera di 
vedere con esperienze fatte per mezzo di sireni d’una struttura 
particolare che egli chiama & ventricoli, destinate ad imitare 
la laringe umana, e sostenne di nuovo in particolare che la 
risonanza di questa laringe, quando essa ha la qualità della 
voce di petto, è dovuta a che le labbra superiori, e inferiori 
della glotta vibrano allora simultaneamente, e che negli istanti 
in cui la voce di testa (0 di falsetto) ha luogo, le labbra 
superiori sono principalinente quelle che divengono la sede di 
moti vibratorit, vibrando inoltre l’aria delle cavità ventricolari 
più nel primo caso che nel secondo. Egli presentò pure nelle 
sedute seguenti della Società Filomatica diversi altri apparec- 
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chi fondati sopra queste idee , e destinati ad imitare gli organi 
della voce, 

Del resto si può sperare che ciò che vi è ancora di dubbioso 
nella natura di quest organo potrà essere rischiarato dai lavori 
a cui darà luogo il premio proposto dall’ Accademia Reale 
delle Scienze di Parigi fin dal 1835 pel 1837, e rimesso al 
concorso pel 1838, relativo alla determinazione del meccanismo 
della voce con espcrienze anatomiche, acustiche, e fisiologiche. 

532. Quello che precede sull’ organo della voce umana 
riguarda principalmente la facoltà che esso ha di produrre voci 
di tuono più o' men elevato. Si può ora dimandare in che con- 
sista la differenza da nna vocale all’altra pronunziata colla stessa 
forza, e sopra un medesimo tuono. Euler ha pensato che que- 
sta differenza , come in generale le diverse qualità d’un suono 
d’una stessa elevazione reso da diversi stromenti, debba attribuirsi 
alla forma della funzione che esprime la légge delle velocità 
successive delle particelle dell’ aria in ciascuna vibrazione , e 
che come abbiamo veduto al n. 511 dipende dai valori iniziali 
della celerità e della densità delle colonne vibranti di fluidi 
acriformi nei lore punti messi in moto , o in generale dei di- 
versi punti del corpo vibrante qualunque che rende il tuono ; 
onde |’ organo della voce avrebbe la faepltà di dare a questa 
funzione la forma convenevole, e l'organo dell’ udito la facoltà 
di apprezzarne Je forme diverse. La natura di questa funzione 
relativamente alle diverse vocali ci è affatto ignota & priori ; 
alcuni antori però, mentre hanno cercato mezzi di imitare le 
vocali della voce-umana neglì istromenti di musica artifiziali, 
hanno pure tentato di determinare empiricamente qualche cir- 
costanza relativa a tale oggetto, 

I primi lavori che abbiano avuto una tendenza scientifica a 
questo riguardo sono quelli di Kratzenstein, e di Kempelen, 
che hanno consegnati i loro risultati, il primo in una Memoria 
presentata nel 1780 all'Accademia di Pietroburgo, che si trova per 
estratto negli Acta Acad. Petrop. di quell’anno, e in esteso nel 
Journal de physigue T. 21, e il secondo in uno seritto partico- 
lare intitolato /{ meccanismo delta parola ece. , Vienna 179r. 
I saggi di Kratzenstein si limitarono alla produzione di suoni 
imitanti le diverse vocali per mezzo d'un tubo a linguetta 
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adattato ad altri tubì di forme particolari, cercate unicamente 
per esperienza. Kempelen è entrato al contrario in considera- 
zioni teoriche, ma sempre relative alla forma e al modo 
d’azione dell'organo della voce, e degli stromenti sonori, e che non 
ì' hanno condotto ad alcun risultato positivo. Più recentemente 
Roberto Willis in una Memoria pubblicata nelle Transazioni 
della Società Filosofica di Cambridge verso 1’ anno 1831, ha 
riprese queste ricerche sotto un altro aspetto, ed ha creduto 
trovare una certa analogia o relazione tra le modificazioni 
particolari che costituiscono le diverse vocali, e i tuoni stessi 
resì dai tubi e dagli altri corpi sonori, secondo le circostanze 
conosciute da cui questi tuoni dipendono. Egli ha pur fatto 
tutte }Je sue sperienze con tubì a linguetta, soli o combinati 
con altri corpi concavi, e osserva a questo riguardo che per 
la riuscita delle sperienze di questo genere si richieggono lin- 
guette d’ un suono dolce e puro, che non appartiene ai tubi 
a linguetta ordinari; tali sono le linguette liberamente vibranti, 
di cui abbiamo già parlato , cioè che in vece di colpire l'orlo 
del tubo a cui sono applicate, ne chiudono solo esattamente 
l’ apertura, non lasciando attorno a se che lo spazio precisa- 
mente sufficiente per eseguire liberamente le loro vibrazioni , 
linguette di cui il sig. Biot nel suo Trattato di Fisica atiribuìsce 
la prima invenzione a Greuié, ma che Willis osserva essere 
già state adoperate da Kratzenstein nelle sue sperienze, Kempelen 
avea pur sentita la necessità di servirsi per quest’oggetto di lingnet- 
te d'un suono più dolce che le ordinarie; ma si era contentato 
perciò di rivestire di pelle le linguette, e gli orlì del tubo su cui 
debbono colpire, perfezionamento che secondo l’indicazione dello 
stesso sig. Biot fu poi anche posto in uso posteriormente da Hamel. 
Willis adoperò queste linguette ora in posizione lons:tudinale 
ossia parallela all'asse del tubo, come negli stromenti ordinarii 
di questo genere , ora in posizione trasversale al tubo, come 
nello stro:nento di recente invenzione detto Eolina. Faceva sof- 
fiave in tubi, ed altri corpi cavi attraverso a queste linguette 
per mezzo d'una cassa a vento, in cui si condensava l’aria con 
un mantice lo una maniera costante. 

Egli ripetè prunieramente le sperienze che giù Kempelen 
avea fatte, soffiando per mezzo di queste linguette in cavità 
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allazgate a forma d’imbuto, e di cui copriva più o meno 
l'apertura con una tavoletta, ed otteune infatti suoni imitanti 
quelli delle diverse vocali. Cercò quindi a produrli per mezzo 
di tubi cilindrici di diverse lunghezze, e a tal fine egli adattò 
la linguetta ad uno stantuffo rivestito di pelle , traforato lon- 
gitudinalmente per riceverla, e sopra cui faceva scorrere un 
tubo ‘esattamente otturato dallo stantuffo, in maniera da pro- 
curarsi così tubi successivamente più lunghi a misura che lo 
stantuffo sì trovava ad una distanza più grande dall’ estremità 
aperta del tubo. I risultati delle sperienze fatte con quest’ ap- 
parecchio, quali Willis le riferisce , sono rappresentati nella 
fig. 96. 

La linea abcd rappresenta la direzione dell’ asse del tubo, 
e le porzioni ad, dc, cd, ecc. sono prese ciascuna uguali alla 
lunghezza d’un tubo coperto ossia chiuso ad una estremità, che 
é unisono colla linguetta impiegata, cioé uguale alla semi-lun- 
ghezza dell’ondulazione sonora che la linguetta produce per se 
stessa nell’aria; 4 è i] luogo dove è pasto lo stantuffo. Le lettere 
segnate sopra i diversi punti di questa linea indicano Ja vocale che 
il mono imita, quando il tubo sì termina, ossia ha la sua apertura 
estrema in questi punti rispettivamente, cosicchè la distanza di 
ciascuno de’ medesimi ad a è la lunghezza che il tubo dee avere 
per produrre queste vocali. Così quando sì tira lentamente il tubo 
facendolo scorrere sopra allo stantuffo , il tubo ritenendo l’ele- 
vazione del suo tuono , quale la linguetta è atta a produrlo, 
prende il suono delle vocali nell’ ordine 7, E, 4, O, U. 
.Se dopo aver allungato il tubo al di là di ab, si continua ad au- 
mentarne la lunghezza, a misura che questa lunghezza si approssi- 
“ merà a quella ac, la stessa serie ricomparirà, ma in un ordine in- 
verso, come si vede nella figura. Al di là di c, cioè per Je lunghezze 
superiori ad ac, si ottengono di nuovo ì suoni vocali nel primo or- 
dine, e così successivamente. Ciascun ciclo di queste alternative 
al di là di d è una ripetizione di 04; ma la forza del suono vocale 
diminuisce vieppià da un ciclo all'aîtro. La distanza di ciascuna 
vocale dai punti rispettivi 4, c, ecc. resta in tutti la stessa. 
L'autore inglese avverte che egli prende queste vocali col suono 
che loro si danno nella maggior parte delle lingue d° Europa , 
e nou secondo la pronunzia inglese, e per l’ UV dee intendersi 
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il suono che si dà a questa lettera in Italiano , in Tedesco 
ecc. , e che è a un dipresso quello dell’ OU dei francesi. n 

Se sì impiega un’ altra linguetta di cui il tuono corrisponda 
ad una lunghezza d’ondulazione diversa, i punti di mezzo a,c, 
ecc. dei cicli sì trovano pur distanti tra loro di una di queste 
luoghezze d' ondulazione ; ma la distanza tra le vocali resta 
precisamente la stessa che colla prima linguetta ; cosicchè in 
generale quando si ha la lunghezza dell’ondulazione acc-a4, e la 
lunghezza di tubo che produce una certa vocale, misurata da 
a, è usuale a v, la stessa vocale è serhpre prodotta da un tubo 
della lunshezza a+, n essendo un numero intiero qualunque , 
o zero; ne segue che quando questo tuono della linguetta è un 
po’ alto, la produzione di alcuna di queste vocali diviene 
impossibile. Se per esempio la metà - ac della lunghezza di 
ondulazione del tuono della linguetta è minore della lunghezza 
corrispondente ad U, la serie delle vocali non può andare al 
di là di O, e quando la lunghezza oltrepassa 11 punto bd, in vece 
dell’U ricompare ancora un O, e dopo di esso le vocali 4, E, /. 
Se si prende una linguetta con un tuono ancora più elevato, altre 
vocali ancora saranno tagliate via nella stessa maniera, Se al con- 
trario sì prende una linguetta di suono vieppiù grave di quello 
in cui P U avea già luogo , questo YU che dapprima non era 
che un VU corto inglese , cioè di un suovo intermedio tra 1°O, 
e VU propriamente detto, diviene sempre più distintamente 
un U, quale gli inglesi chiamano # lungo, e che sì indica con 
OO nella loro ortografia. Questo suono deli’U più o meno 
distinto regna così al di qua e al di là di ciascun punto come 
b,d, ecc. in un’ estensione di lunghezza di tubo tanto più 
grande quanto più grave, sino ad un certo limite, è il tuono 
della linguetta, sebbene con intensità decrescente andando verso 
questi punti, cosicchè sembra essere questa la vocale naturale 
d’ un tubo a linguetta. 

I tubi di uguale lunghazza, sebbene di diametro diverso , 
e generalmente i corpi cavi, che quando si fa risuonare da se 
stessa la colonna d’aria in essi contenuta danno lo stesso tua- 
no, applicati alla stessa linguetta danno pure la stessa vocale, 
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il che rende ragione delle sperienze di Kempelen ripetute come 
sopra da Willis. 

Willis indica la distanza assoluta delle vocali della stessa 
specie al di qua e al di là di ciascuno de’ punti come ec, 
attorno al quali si riproducono nello stesso ordine , o in altri 
termini la metà della distanza di ciascuna lettera da una parte 
alla stessa lettera dall’ altra parte di uno qualunque di questi 
punti , in pollici inglesi , come segue : 
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Egchiuson® 3, we. 2 a 0,6 
E aperto e. gl. lt A r,0 
A partecipante dell’E aperto . . 1,8 
Ai. ». ., «RR aL 
A partecipante dell'O . . . . 3,05 
A ancora più prossimo all'’O . | 3,5 


On. i de ., Ra 4,7 


@ chiuso. . è. 0 e 
i indeterminato. 
LU n . a . » LI » a » " 


Ho esposta la gradazione delle vocali, le quali passano 
come sì vede a poco a poco dall’ una all'altra, a misura che 
sì aumenta questa distanza, in termini abbastanza intelligibili, 
in vece della pronunziazone di parole inglesi di cui 1’ autore 
si serve per esprimerla. Le distanze indicate sarebbero pur 
quelle a cui hanno luogo relativamente al punto ale vocali suc- 
cessive nel primo mezzo ciclo, cioè le lunghezze di tubo a cui la 
linguetta dee essere applicata per farne sentire il suono, se 
non che tali distanze sono in questo primo mezzo ciclo un po’ 
minori che nol sono negli altri cieli dai punti c, ecc., e di una 
quantità alquanto varia secondo il diametro dei tubi, e il tuo- 
no della linguetta, il che Willis attribuisce ad una perturba- 
zione o irregolarità analoga all’ effetto delle imboccature. La 
distanza dell’O chiuso , e dell'/ sì è lasciata indeterminata, 
perchè come abbiamo detto, cominciando queste vocalì a farsi 
sentire ad una certa distanza dall'’O, continuano poi ad aver 
luogo , accostandosi sempre più all’ U, sebbene con intensità 
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decrescente, a misura che si va verso i punti è, d, ecc. che 
dividono un ciclo dall’altro, per una porzione dello spazio re- 
stante, spazio di cuì la lunghezza è tanto più grande quaoto 
è più grave il tuono della linguetta adoperata. Si noterà che 
la lunghezza 4,7 corrispondente all’O è più che 12 volte 
quella che corrisponde all’ / cioè 0,38; prendendo 16 volte 
quest'ultima sì avrebbe 6,08; se si suppone per approssimazione 
che questa distanza 6,08 fosse quella che appartiene all’ YU di- 
stinto , le lunghezze di tubo che danno l’U e PZ corrispon- 
derebbero a lunghezze di colonna d’ aria atte a dare da 
loro stesse suoni estesi per un intervallo di 4 ottave, di cui 
il suono corrispondente all’/ sarebbe più elevato che quello 
corrispondente all'Y/, e le altre vocali sarebbero comprese in 
quest’ intervallo. 

Osserverò qui che nella serie delle vocali indicate, manca una 
delle vocali ben distinte della voce umana, cioè }U stretto lom- 
bardo o francese, che forse., secondo la progressione che ha 
luogo dall'O all’ ’, dovrebbe succedere a quest’ ultimo , se il 
suono potesse avere uu’ intensità sufficiente andando verso i 
punti è, d, ecc. che dividono un ciclo dall’ altro. 

Nel caso però in cui il tuono della linguetta è sommamente 
grave, epperciò le distanze 40, dc, ecc. molto considerevoli, Willis 
ha osservato che sì producono per lunghezze intermedie tra quelle 
che eorrispondona all’ U, e ciascuno dei punti è, d, ecc. altre 
serie di vocali molto più oscure delle prime , e in ordine in- 
verso di esse , sebbene incomplete , mancandovi l'O, cosicché 
le lunghezze che danno queste diverse serie sono allora rap- 
presentate dalla fig. 97. Ciascuna vocale /', £', 4' delle nuove 
serie intermedie corrisponde ad una distanza da ciascun punto 
è, d, ecc. da una parte e dall’altra, doppia di quella, di cui 
le vocali /, E, 4 della serie precedente erano distanti dai 
punii a, c, ecc, 

533. Ora da queste sperienze sulia formazione di suoni che 
imitano le diverse vocali, Willis trae le considerazioni teoriche 
seguenti per ispiegarne la natura, Egli suppone che mentre la 
linguetta fa le sue vibrazioni, le quali colla rapidità della loro 
successione determinano il tuono appartenente alla linguetta, 
e quindi anche quello sotto cuì si sentono questi diversi suoni 
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vocali, la colonna d’aria contenuta nel tubo è eccitata da 
ciascuna vibrazione della linguetta a fare vibrazioni con una 
rapidità indipendente da quella con cuì sì succedono le vibra- 
zioni della linguetta, e dipendente solo dalla lunghezza del 
tubo, cioè tanto più rapide quanto è più breve il tubo. 
Ciò posto, sia per esempio a l'intervallo di tempo tra 
una vibrazione della linguetta condensaute | aria, e quella 
rarefaciente che la segue, intervallo che sarà tanto più grande 
quanto il tuono della linguetta sarà più grave , e supponiamo 
che il tubo sia abbastanza corto, perchè l'intervallo tra Ja 
vibrazione condensante , e la vibrazione rarefaciente che corri- 
sponde al tuono che esso renderebbe da se solo nou sia che 
una piccola parte s di quest’ intervallo a, cosicchè le vibra- 
zionì secondarie d’una intensità sensibile di questa colonna d’aria 
cagionate da una vibrazione condensante o rarefaciente della lin- 
guetta, ed esse medesime alternativamente condensanti e rarefa- 
cienti, siano tutte comprese nell'intervallo di tempo « tra una 
vibrazione della linguetta e } altra, avremo una serie di tuoni 
molto acuti, ma di pochissima durata, quali sono prodotti 
ciascuno da una vibrazione della linguetta, e che sì seguiranno 
con una rapidità determinata dal tuono molto più grave della 
linguetta stessa; ora secondo che il tubo sarà più o meno corto, 
epperciò l'intervallo di tempo s minore a maggiore tra i limiti în- 
dicati, questi suoni secondari saranno più o meno acuti, ed è 
questa successione di tuoni di pochissima durata che corrisponde 
secondo Willis alle diverse vocali, i più acuti all’7, ed i più gravi 
all'U, secondo la diversa lunghezza del tubo compresa tra zero, 
e quella che corrisponderebbe al suono della linguetta dato dalla 
successione di questi tuoni secondarii considerati semplicemente 
come una serie d’ impulsi. Abbiamo supposto che l’ intervallo 
s che determina il suono delle vocali fosse assai piccolo relativa- 
mente all’ intervallo « che corrisponde al tuono della linguetta; 
se così nom fosse, non potrebbe farsi tra una vibrazione e 
l’altra della linguetta un numero sufficiente di vibrazioni se- 
condarie , perchè il carattere della vocale che dee risultare 
dalla loro propria successione , fosse impresso al suono della 
linguetta ; quindi è che «quando la lunghezza del tubo accre- 
scendosi si avvicina vieppiù a quella che corrisponde al tuono 
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della linguetta, la natura della vocale, dopo aver presentato il 
suono dell’, diviene viemmeno distinta come abbiamo veduto, 
e si confonde col tuono proprio della linguetta medesima. 
Tuttavia se | intervallo delle vibrazioni secondarie in vece 
di essere una piccola quantità s fosse al contrario quasi uguale 
ad a, cosicchè esso fosse espresso da a—s, s essendo una 
piccola quantità , il che corrisponderebbe ad una lunghezza di 
tubo poco iuferiore ad ab, accadrebbe che nell’ intervallo tra 
una vibrazione della lingueita e 1’ altra si accumulerebbero le 
vibrazioni rerefacienti o condensanti secondarie prodotte dalle 
v.brazioni primarie precedenti con una successione così rapida, 
come sì succedevano le vibrazioni alternativamente condensanti 
e rarefacienti pel caso dell’ intervallo s, cosicchè per avere lo 
stesso tuono delle vibrazioni secondarie , e per conseguenza la 
stessa vocale che in quel caso, bisognerà prendere questa diffe- 
renza s tra a e l'intervallo di cui sì tratta, doppia del valore 
di s che allora sì avea, laonde per questa riproduzione della 
stessa vocale , si richiederà una differenza di lunghezza nel 
tubo , ossia una distanza da ) doppia della lunghezza di tubo 
che la produceva in quel primo caso; e tale è appunto 
il carattere, come abbiamo veduto, della serie delle vo- 
cali 4°, E, I’ date dalle lunghezze vicine ad 40, parien- 
do dal punto 4; questa serie é come abbiamo detto mol- 
to più oscura che la prima, perché le pulsazioni essendo 
tutte condensanti o rarefacienti si distinguono difficilmente tra 
loro, e sono meno atte che le condensazioni e rarefazioni alter- 
native, a dare a ciascuna vocale il carattere che le è proprio. 
Quello che abbiamo detto non riguarda che la prima serie 
dì lunghezze del tubo compresa tra 2 e è nella figura ; ma è 
facile vedere che i fenomeni che hanno luogo alla distanza da 
a corrispondente ad un intervallo s tra le pulsazioni del tuono 
secondario , si ripeteranno pure per le lunghezze di tubo cor- 
rispondenti ad un intervallo 2a4+s, almeno dopo quattro pul- 
sazioni primarie per l’ effetto delle vibrazioni primarie prece- 
denti; e così pure per le lunghezze corrispondenti a 4Ja+s 
dopo otto vibrazioni primarie , e così di seguito per le lun- 
ghezze corrispondenti a 2n4-+5 dopo un numero a dì vibra- 
zioni primarie, n essendo un numero intiero qualunque ; il 
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che corrisponde alla serie di vocali nello stesso ordine della 
prima , compresa tra c e d, ed alle altre successive di ana- 


loga posizione. 

Se poi si prende per l’intervallo secondario 2a—s, si avran- 
no relativamente a punti del tubo distanti dal punto c di 
quantità uguali a quelle corrispondenti a 2a+s5, gli stessi fe- 
nomeni, epperciò la stessa serie di lettere tra c e d, che 
quella tra c e 4, la quale presenterà solo un ordine VOAEI 
inverso relativamente alla direzione del tubo, conformemente 
alla figura sopra citata; e l’ analogo si -dica delle lunghezze 
corrispondenti a tutti gli intervalli 2ro—s relativamente a quelle 
corrispondenti agli intervalli ana+s. 

Se finalmente si suppone } intervallo di tempo delle pulsa- 
zioni secondarie a-+s in vece di a—s, si avranno per le lun- 
ghezze corrispondenti del tubo gli stessi fenomeni al di là del 
punto è, che abbiamo indicati per a—s al di qua di questo 
punto, e così le vocali oscure 7'Z'4' in ordine inverso di 
quelle precedenti A4’£'/'; e queste serie si ripeteranno simil- 
mente per le lunghezze corrispondenti ad intervalli delle pul- 
sazioni secondarie supposti uguali in generale ad a+(2r+1)s, 
nel moto che si stabilirà dopo un numero sufficiente di vibra- 
zioni primarie. 

Secondo questa teoria adunque i suoni vocali non sarebbero 
che la rapida ripetizione d’ un tuono musicale brevissimo ; 
I’ elevazione di questo tuono brevissimo determinerebbe il ca- 
rattere di ciascuna vocale , il tuono più elevato o acuto corri- 
spondendo all’/, e il più basso o grave all’U, e ciò in un 
intervallo di più ottave; mentre la rapidità della ripetizione 
di questo tuono costitairebbe il tuono propriamente detto se- 
condo cui ciascuna vocale si può altronde pronunziare. Questo 
sarebbe conforme all’ idea sovraccennata dì Euler , se non che 
si verrebbe così a specificare il genere di relazione tra la fun- 
zione del tempo rappresentata delle condensazionì e dilatazioni 
dell’aria in ciascuna vibrazione, e questa vibrazione medesima, 
cioè si farebbe essa consistere in un numero più o meno grande 
e rapido di queste condensazioni e dilatazioni parziali che si 
suceederebbero per comporre una vibrazione totale o pri- 
maria. 
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Willis conferma ancora questa teoria osservando, che se essa 
è fondata si dovranno sentire suonì vocali in qualunque ma- 
niera abbia luogo la successione rapida dei tuoni da cui sì fanno 
dipendere , e che appunto così l’esperienza lo dimostra. Si sa che 
quando si tiene una punta di penna contro nna ruota dentata 
® rotazione, ne risulta un tuono musicale, per la successione sola 
degli urti della penna in intervalli di tempo uguali sui denti della 
ruota (n. 526). Ora se alla penna si sostituisce un pezzo di molla 
da oriuolo, suscettibile da se stessa di produrre un suono 
colle sue vibrazioni, in vece di una semplice successione di 
colpi , sì avrà una successione di questi tuoni resi dalla molla 
a ciascun colpo, e che saranno più o meno acuti o gravi, 
secondo la lunghezza minore o maggiore che si lascierà a 
questa molla. Ora Willis facendo così l' esperienza ha tro- 
vato che mentre l’ elevazione del suono prodotto dipendeva 
dalla rapidità della rotazione della ruota , e per conseguenza 
dalla successione di questi tuoni, si avea un suono vocale per 
ciascuna rapidità della rotazione , diverso secondo quella lun- 
ghezza che si lasciava alla molla, epperciò secondo l’ elevazione 
di quei tuoni secondari, precisamente come colle diverse 
lunghezze di tubo applicate ad usa stessa linguetta nelle spe- 
rienze precedenti; se non che il suono prodotto era qui aspro, 
e ingrato in se stesso. 

Del reste Willis fa anche notare che il carattere dei diversi suoni 
vocali ehe risulta dalla rapida ripetizione di tuoni più o meno 
acuti , si annunzia anche nella semplice successione d’ impulsi 
che produce un tuono continuato qualunque, per una analogia 
che i tuoni più elevati presentano colì’/, quelli di mediocre 
elevazione coll’4, e quelli più bassi coll, e che fa che na- 
turalmente s’° intuonano questi suoni più o meno elevati sopra 
queste vocali, sebbene si possano anche applicare indifferente- 
nente a tutte. 

Questa relazione poi dei diversi suoni vocali coll’ elevazione 
dei tuoni parziali, di cui la ripetizione costituisce il tuono to- 
tale nou esclude , che , come è noto dall’ esperienza , non si 
richieggano per produrli diverse modificazioni dell’ organo vo- 
cale , ‘e dell'apertura stessa e, configurazione della bocca ; é 
chiaro infatti che le vocali 7, E, 4 sì pronunziano colla bocca 
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aperta trasversalmente, è successivamente più larga in direzione 
verticale, che all’A succede in quest'ordine }'O, il quale si pro- 
nunzia con bocca rotonda, cioè ugualinente aperta nelle due 
direzioni, e che tale apertura si diminuisce poi senza toglierne 
la rotondità nella pronunzia dell’U italiano, e dell UY francese. 
Si può aggiungere a questi sei suoni vocali ben distinti , indi- 
pendentemente dalle gradazioni tra i medesimi, quello che 
ì francesi indicano colle lettere EU, 11 quale partecipa delle 
vocali E, U di mezzana apertura trasversale e rotonda. 

534. Nell’ esposizione delle esperienze relative a quest’ og- 
getto, Willis non avendo per iscopo di determinare ]' effetto 
delle lunghezze del tubo sul tuono che sarebbe reso dalla lin- 
guetta vibrante separatamente, ha considerato il tuono prodotta 
dalla riunione della linguetta e del tullo come lo stesso che 
avrebbe reso la linguetta sola; abbiamo però veduto , che se- 
condo le sperienze di Weber un tale sistema ha realmente un 
tuono alquanto diverso da quello che renderebbe la linguetta 
da se sola ; e variabile secondo i diversi rapporti della lun- 
ghezza del tubo con quel tuono della linguetta; onde quello 
che egli dice del inono di cuì si tratta, pare doversi inten- 
dere d' un tuono medio tra quelli che questo sistema rende 
realmente secondo le diverse lunghezze del tubo per una data 
linguetta, Willis ha però avuto occasione egli stesso in queste 
sperienze di notare tale influenza della lunghezza del tubo 
sul tuono del sistema, paragonato con quello che avrebbe op- 
partenuto alla linguetta vibrante separatamente ; anzi ha osser- 
vato a tale riguardo una circostanza che da altri non era stata 
notata, almeno in una maniera ben distinta. Essa consiste in 
che per certe lunghezze del tubo, il sistema dì cui sì tratta può 
rendere due tuoni alquanto diversi tra loro senza che se ne can- 
gi apparentemente la disposizione, cosicchè nelle vicinanze di 
queste lunghezze, il suono, allungando o raccorciando a poco 
a poco il tubo, può passare come per salto da uno di questi 
tuoni all’altro; tale circostanza si presenta in tutte le lun- 
ghezze alquanto al di là di ciascun numero intiero di mezze 
ondulazioni corrispondenti al suono della linguetta separata, 
il tuono sì abbassa a poco a poco nelle vicinanze di questi 
puati coll’allungamento del tubo, poi risale tutto ad un tratto 
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per riprendere un’ uniformità approssimata fino al punto simile 
seguente, in cui presenta la stessa circostanza, e così di se- 
guito. Se al contrario si accorcia a poco a poca il tubo, il 
salto ha pur luogo in opposto verso nelle vicinanze di questi 
punti, ma per lunghezze alquanto minori, onde risultano i 
due tuoni possibili per uno stesso punto intermedio a quelli 
in cuì il salto sì opera in questi due casi. Willis non è però 
entrato in alcuna considerazione teorica per la spiegazione di 
tale fenomeno. 

535. Quello che abbiamo detto sui suoni del linguaggio dell’ 
uomo riguarda le vocali, cioè que’ suoni che possono pradursi 
ciascuno per se, e continuarsi quanto sì voglia; ma è noto 
che queste vocali qualunque possono cominciarsi, e talvolta 
terminarsi con diverse modificazioni particolari, che paiono 
dipendere principalmente dalla maniera con cui nelle diverse 
parti della bocca , e delle nari si apre o sì chiude ’ uscita 
l'aria che dee produrre, o che ha prodotto il suono vocale; 
queste modificazioni sono ciò che sì indica sotto il nome di 
consonanti. Anch' esse dipendono probabilmente da. qualche 
qualità particolare della funzione che le velocità, e le densità 
delle particelle dell’ aria vengono a prendere relativamente alle 
vibrazioni iniziali o finali del suono vocale, per queste diverse 
conformazioni delle parti della’bocca; ma ci è affatto ignoto 
in che consista tale qualità, e non possiamo far altro che esa- 
minare sperimentalmente quali siano quelle conformazioni della 
bocca , con cuì queste modificazioni sì producono. 

Marshal Hall ha data a tale riguardo nel Journal of Science 
n. 37, aprile 1825, una classificazione delle consonanti che 
mì pare potersi rendere più compiuta e più regolare, dispo- 
uendole come segue : 

I. Labiali che si pronunziano aprendo ad un tratto le labbra 
per lasciar uscire |’ aria condensata, e così profferire la vocale 
a cuì queste consonanti precedono ; ne risulta il P o il 2 se- 
condo la maggior o minor forza con cui sì fa la compressione, 
e la separazione delle labbra. Vi aggiungeremo la labio-rasale 
BI, in cui lo stesso moto delle labbra è accompagnato da un 
moto analogo dell’ apertura del naso , per cui si Jascia pure 
uscìr l’ aria parzialmente. 
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Il. Labio-dentali in cui si lascia uscir l’aria che dee tu 
durre una vocale tra il labbro inferiore, e i denti superiori , 
che perciò si applicano al labbro per la loro estremità; sono 
due anch'esse secondo la diversa forza, F e 7; si può notare che 
queste due consonanti hanno per lor natura qualche cosa di sibi- 
lante, potendosene continuare il suono col lasciar uscir l’aria a 
forza di mezzo al labbro e ai denti, senza separarli întieramente 
per produrre una vocale. 

IN. Dentali, o meglio linguo-dentali ,.in cuì sì lascia uscir 
l'aria tra la sommità della lingua , e i denti superiori, che 
perciò se ne separano rapidamente dopo aver tenuta per loro 
mezzo l’aria compressa ; sono pur due, secondo il grado di 
forza, cioè 7, D. Vi si possono aggiungere due sibilanti corri- 
spondenti, che perciò si possono chiamare dentali sibitanti, 
che si pronunziano lasciando uscir 1’ aria a forza, e in una 
maniera continua tra la sommità della lingua, e la base dei 
denti superiori, cioè i due S, l'uno duro, l’altro dolce. 
A questa classe appartiene inoltre la dentale-nasale N. 

IV. Palatine, o linguo-palatine, che si pronunziano stacgando 
tutto ad un tratto la lingua dal palato per lasciar uscir l’aria; 
sono pur due, differenti solo pel grado di forza, cioè il Ce il G, 
quali dagli italiani si pronunziano avanti le vocali e ed i nella 
loro maniera di scrivere; queste consonanti non fanno parte 
dei suoni della lingua francese. Vi si possono aggiungere due 
sibilanti corrispondenti , cioè il suona che nella scrittura italiana 
si indica con sc ( avanti alle vocali e, :), in francese con ch, 
in inglese con sh, in tedesco con schk, ecc. e quello , straniero 
alla lingua italiana, delle lettere g ( avanti e, 2), ed j in fran» 
cese, Anche a queste corrisponde una nasale analoga, ossia 
palatino-nasale che è la modificazione che in italiano , ed in 
generale in francese si scrive gn. 

V. Guiturali, che si pronunziano staccando la base della 
lingua dal fondo del palato verso la gola, e sono pur dué , 
differenti tra loro pel grado di forza, cioè i suoni che si 
danno rispettivamente al C e al G iu italiano quando nella 
scrittura siano posti avanti all’4, all'’O, e all'U/, o quando vi 
sì aggiunge la lettera & se avanti E, Z; il primo di questi suoni 
sì esprime pure in molte lingue con X. 
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Queste consonanti non hanno sibilante corrispondente ben 
distinta, se non si vuole come tale considerare quell’ aspira- 
zione gutturale con cui si pronunziano le vacali di certe parole 
in alcune lingue. A questa classe appartiene bensì una nasale 
che perciò si può chiamare guturo-nasale ; questo è il suono che 
si dà in generale alla lettera n quando essa si trova tra una vocale, 
ed una delle consonanti gutturali, come nelle parole ancora, an- 
gusto ecc. In francese essa termina molte parole, come pair ece., 
sebbene vi si faccia appena sentire ; è notabile che questa conso- 
nante non possa pronunziarsi che dopo la vocale che essa mo- 
difica,, in vece che la maggior parte delle altre sono princi- 
palmente atte a precedere la vocale. 

VI. Le linguali , che si pronunziano pure applicando la lin- 
gua al palato verso i denti superiori, ma in una maniera af- 
fatto diversa da quella da cui risultano sia Je dentali, sia le 
palatine , e sono due aventi una certa analogia tra loro , di 
cui l'una che è I'Z si può chiamare scorrevole o liquida, Val- 
tra cheé l’ R la linguale tremola, mettendosi per pronunziarla 
la lingua in un moto tremolo, che sì può continuare anche 
senza vocale , come il sibilo delle lettere sibilanti. È pur no- 
tabile che queste due consonanti possono frapporsi senza sforzo 
tra la maggior parte delle altre consonanti, e la vocale che 
esse precedono, come se formassero con esse una sola consonante. 

Sono in tutto venti consonanti che si possono impiegare in 
generale avanti o dopo le vocali, e a questo sì può aggiun- 
gere che alcune vocali possono riunirsi insieme in maniera che 
l'una precedendo , o segnendo |’ altra che forma la vocale 
principale , prenda come il carattere d’una consonante, e ne 
risulta ciò che si chiama un dittongo; tali sono principalmente 
l'i e Vu per cui si possono far precedere, e seguire Je altre 
vocali, e di cui il primo si scrive talvolta in italiano per 
quest uso con j, e prende il nome di : consonante, quando 
precede da se solo Îa vocale. Le consonanti propriamente dette 
possono poi modificare i dittonghi come le vocali stesse , ed 
alcune delle consonanti possono anche, come abbiamo detto, 
pronunziarsi l’una dopo l’altra unitamente alla stessa vocale. 
Ogni vocale , o dittongo così accompagnato în uno stesso suono 
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da una 0 più consananti avanti, o dopo se, prende come è 
noto il nome di sillada. 

Sarebbe desiderabile che sì fissasse per convenzione una 
maniera uniforme e fissa di esprimere questi diversi elementi 
della parola , che nell’ortografia delle diverse lingue in cui si 
trovano , si esprimono soventi, come ne abbiamo sopra veduti 
gli esempi, in una maniera diversa e a affatto irregolare. 

536. Per terminare ciò che riguarda la trasmissione del 
suono per mezzo dell’ aria, ci resta a dare un’ idea della 
maniera con cui dalle impulsioni delle sue particelle. si ec- 
cita in noi la sensazione del medesimo, cioè dell’ organo 
dell’ udito. Quest’ organo offre in primo luogo esternamente 
una specie di padiglione dilatato al di fuori, came il corno 
acustico che ne è un'imitazione; esso è quello che si chiama 
comunemente l’orecchzo, 0 più propriamente l’ orecchio esterno. 
Questo padiglione si restringe a poca a poco in un condotto, 
il fondo del quale è compiutamente chiuso da una membrana 
secca, e tesa, che si chiama la membrana del timpano. Le 
ondulazioni sonore dell’aria esterna nen potendo andare più 
oltre che questa membrana, egli è verisimile, che essa è 
destinata a raccoglierle, e trasmetterle all’interno colle vibra- 
zioni di cuì la sua elasticità la rende suscettibile, Tuttavia la 
propagazione del suono si fa anche per le parti solide che la 
circondano , poichè essa può essere lacerata, ad anche intie- 
ramente distrutta , senza che la facoltà di sentire ne sia nota- 
bilmente alterata. Dietro alla medesima vi è una cavità detta 
la cassa del timpano, che comunica colla cauna della gola 
per mezzo d’un condotto che permette all’ aria dì entrarvi ed 
uscirne. Questa cassa rinchiude quattro piccoli corpì ossei, 
detti gli ossicini, e distinti coi nomi di martello , incudine, 
staffa, e lenticolare, od orbicolare, tratti dalla loro forma ; essi 
formano una serie continua attaccata da una parte alla mem- 
brana, e dall'altra ad un apparecchio solido, molto compli- 
cato, detto il /abirinio , di cui una parte , rivolta in forma di 
spirale , si chiama coclea. Il labirinto è ripieno d'un liquido , 
in cui s'immerge il nervo acustico. Così si concepisce che le 
ondulazioni sonore, urtando prima immediatamente la mem- 
brana del timpano, sono trasmesse dall'aria della cassa, e 
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dalla serie degli ossicini alle pareti del labirinto , e quindi, 
per l intermezzo del liquido, al nervo acustico. Quale poi sia 
l’uso particolare di queste parti, e qual maggior perfezione 
diana all’ udito quelle che non paiono assolutamente indispen- 
sabili, questo è soggetto a discussioni, ed ha dato luogo a 
diverse opinioni. Riferiremo qui alcuni lavori recenti di Savart, 
e d’ altri che tendono a gettarvi qualche luce. 

537. Tale è in primo luogo la Memoria letta da Savart all’ 
Accademia di Parigi li 29 aprile 1822, inserta negli Annales de 
chimie et de physique, mai 1824, sotto il titolo di Aceckherches 
sur les usages de la membrane du tympan, et de l’oreille ex- 
terne, e di cui sì trova pure un estratto nel Bulletin de la 
Société Philomathique 1822. 

Siccome in generale perchè un corpo possa entrare in vibra- 
zione per la comunicazione del moto eccitato nell’ aria da un 
altro corpo risuonante qualunque, si richiede che esso sia disposto 
a dare quando ne è commosso un numero di vibrazioni uguale, a 
moltiplo o sommoltiplo di quello che costituisce il suono prodotto, 
si era creduto che la membrana del timpano godesse, per mezzo 
dei muscoli del martello, della proprietà di essere tesa più o meno 
fortemente, affine di trovarsi sempre all'unisono coi suoni ecci- 
tati nell'aria; ma in quest’ipotesi mon sì può capire come 
venendosi a sentire malti suoni contemporaneamente, la mem- 
brana del timpano possa accordarsi con ciascuno di loro in 
particolare ; inoltre pare difficile a concepire che il timpano si 
aggiusti convenientemente a questo suono , prima che l’ orec- 
chio V' abbia percepito , il che richiede già le vibrazioni del 
timpano medesimo. Ma il sig. Savart nella citata Memoria ar- 
reca primieramente diverse esperienze che confermano ciò che 
egli avea già stabilito in altri lavori precedenti, ed estendono 
particolarmente alle membrane tese il principio , che esse per 
le diverse divisioni che possono prendere, e la diversa direzione 
in cuì le loro parti possono vibrare separatamente, sono suscettibili 
di mettersi in vibrazione per qualunque suono sì propaghi ad 
esse per l’aria, senza che si cangi la lora tensione , ed anzi 
anche senza esser propriamente tese (n. 125 e seg.). Lo stesso 
dunque potrà dirsi della membrana del timpano dell’orecchio, e 
Savart se n'è assicurato direttamente con esperienze fatte su 
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di èssa ancora attaccata all’ osso temporale di un cadavere 
d'uomo , o d'altro animale; segava perciò 1’ osso temporale 
purallelamente alla faccia esterna della membrana , cosicché 
questa fosse bene a scoperto, e sì potesse spargervi sabbia sopra, 
dopo che il contatto dell’aria l’ avea disseccata a segno che 
la sabbia non vi rimanesse aderente; osservava allora che i gra- 
nelli di sabbia si mettevano in moto quando sì approssimava 
un disco in vibrazione parallelamente alla membrana e molto 
vicino alla sua superficie , sebbene non fosse possibile, a ca- 
gione della poca estensione, e della forma della membrana di 
deterininarvi l’ esistenza di alcuna linea nodale. Se si apriva 
quindi la cassa del tamburro , cosicchè gli ossicelli dell’ udito, 
ed i muscoli che vi si attaccano restassero a scoperto , sì tro- 
vava che quando il muscolo interno del martello agiva, e per con- 
seguenza Ja membrana restava tesa, era molto più difficile di pro- 
durre moti distinti nei granelli di sabbia, il che porterebbe a pen- 
sare che l'uso di questo piccolo muscolo consista piuttosto a pre- 
servar l’ organo dalle impressioni troppo forti, che esso potesse 
ricevere in certe circostanze. La membrana del timpano può 
dunque riguardarsi come un corpo suscettibile per se stesso di 
esser messo in moto dall’ aria , e di eseguire sempre un nu- 
mero di vibrazioni uguale a quello del corpo che ha prodotto 
le oscillazioni nell’ aria ; e di più, siccome l’ esperienza fa ve- 
dere che la direzione delle vibrazioni molecolari delle membra- 
ne, e generalmente di tutti i corpi varia continuamente colla 
direzione delle vibrazioni del corpo posto direttamente în moto, 
si può presumere che per questo mezzo appunto noì possiamo 
giudicare della direzione in cui il suono arriva al nostro orec- 
chio. 

Considerando poi la membrana del timpano ne’suoi rapporti 
col condotto auditivo, colla conca, e coi padiglione dell’orecchio, 
l'analisi sperimentale che Savart ha fatto di queste diverse 
parti fa vedere , che se esse servono a rendere più intense le 
oscillazioni delle molecole aeree, esse hanno ancora un altro 
uso più essenziale, quello cioè di partecipare esse medesime 
alle vibrazioni dell’ arla, e di trasmetterle alla membrana del 
timpano collo stesso grado di forza, qualunque sia la loro 
direzione. Infatti se dopo aver tesa una membrana sull’ orifizio 
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più stretto d un tubo conico di cartone, si accosta alla base 
del cono uu disco in vibrazione, si eccitano nella sabbia che 
sì sia sparsa sopra alla meinbrana movimenti molto più forti 
di quelli che si hanno non solamente accostando il disco alla 
membrana dalla parte opposta al cono, ma anche accvostandalo 
alla base d’un altro cono, di cui l'estremità più ristretta sia rivolta 
verso la stessa membrana senza toccarla. E quando si considera la 
forma spianata del padiglione dell’ orecchio umano non è quasi 
possibile di concepire come esso possa avere per uso principale 
di concentrare le onde sonore verso uno stesso punto, mentre 
al contrario se sì richiama alla meute che molti piccoli mu- 
scoli vengono ad inserirvisi , e possono colla loro azione con- 
tribuire a tenderlo , e a renderlo più elastico , non pare dub- 
bio % che esso nea sia dispasto come un importante ausiliare 
della membrana del timpano, presentando sempre all’ aria, 
per la varietà di direzione e d' inclinazione della sua superfì- 
cie ne’ diversi puntt, un certo numero di parti di cui la dire- 
zione è normale a quella del nioto molecolare impresso a que- 
sto fluido. 

NM manico poi del martello applicato alla faccia interna della 
membrana del tamburro , da uno dei punti del suo contorno 
sino al sua centro, oltre la funzione di cui sopra abbiamo 
parlato , di modificare per inezzo de’ suoi muscoli la tensione 
di questa membrana, affine di preservar l'organo dalle impres- 
sioni troppu forti , e di disporla convenientemente per ricevere 
le impressioni le più deboli, pare esercitare anche un’ altra 
funzione importante , quella cioè di partecipare esso medesimo 
ai movimenti della membrana, e di communicarli alle altre 
parti dell’ organo auditivo. Infatti poichè quest’ ossicello è in 
contatto immediato coll’ incudine , e 1’ incudine comunica coll’ 
osso lenticolare , e per suo mezzo colla staffa, è chiaro che la 
membrana del timpano non può produrre vibrazioni , senza 
che esse non siano tosto risentite , e partecipate dalla mem- 
brana della finestra ovale, come le vibrazioni della tavola su- 
periore d’ uno stiomento si comunicano alla tavola inferiore 
per mezzo dell’arima. Per altra parte il più corto ramo dell' 
Incudine essendo appoggiato sulle pareti delle cellule mastoidee, 
il moto dee anche propagarsi a queste pareti; ma di più que- 
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sto più corto ramo dell’incudine ha ancora un altro uso, 
quello cioè di servir di punto d’ appoggio nei movimenti che 
essa prende, quando il martella la trae seco ; poiche que- 
st' ultimo ossicello non può cangiare di posizione , senza de- 
terminare il lungo ramo dell’ incudine a muoversi nello stes- 
so modo; ne risulta adunque clie la base ‘della staffa eser- 
cita sulla membrana della finestra ovale una pressione variabile 
che può ancora essere aumentata 0 diminuita secondo che il 
muscolo della staffa agisce o resta in riposo. Le diverse arti- 
colazioni che esistono tra gli ossicelli hanno per uso, secondo 
Savart , d’ impedire che moti troppo rapidi non nuoeano all’ 
organizzazione di queste parti. Così si trova all’ entrata del 
labirinto una disposizione preservatrice, come quella che ha 
luogo per la membrana del timpano; e probabilmente lo stesso 
meccanismo serve ancora per preservare la finestra rotonda, 
e tutte le partì molli contenute nel labirinto, dalle impressioni 
troppo forti che esse potessero ricevere. Infatti la base della 
staffa appoggiandosi sulla membrana della finestra ovale dee 
comprimere il fluido che sì trova nel labirinto , e per conse- 
guenza questo fluido dee premere le parti molli, e particolar- 
mente la membrana della finestra rotonda, il che tende a 
diminuire l'ampiezza delle lore escursioni. 

Ma ciò tutto posto sì potrebbe ora dimandare a che servano la 
meinbrana, e la cassa del tamburro a timpano, poichè le alire parti 
più interne di cuì abbiamo or ora parlato, paiono poter produrre: 
esse medesime la sensazione colle loro vibrazioni ; perchè . 
dirassi, | impressione de’ suoni non sì fa essa direttamente 
sulle membrane che chiudono le aperture del Jabirinto ? A ciò 
si può rispondere che se queste membrane fossero state in 
contatto immediato coll’ aria atmosferica , esse sarebbero 
state continuamente sottoposte ai cangiamenti di temperatura 
di questo fluido, e ne sarebbe verisimilmente risultato , che 
l'organo avrebbe perduto la facoltà che esso possiede di rico- 
uoscere suoni che esso abbia già percepiti ; stante che per uno 
stesso numero di vibrazioni, i modi di divisione che esso 
prenderebbe varierebbero continuamente. Egli è dunque da 
presumersi, che la membrana del timpano , oltre il concorso 
delle sue vibrazioni di cuì sopra abbiamo parlato , per pro- 
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durte il suono, abbia per uso di impedire il contatto dell’aria 
atmosferica, e che la cassa del tamburro, e le cellule ma- 
stoidee formino una specie di ricettacolo in cui l'aria già ri- 
scaldata che viene dalla bocca per la tromba d’ Eustachio, 
finisce di mettersi alla temperatura costante del corpo , affine 
di stabilire avanti le aperture del labirinta una specie d’atmo- 
sfera particolare di proprietà costante. 

Quanto all’ estensione della membrana del timpano è proba- 
bile che essa influisca nelle diverse specie d' animali sul nu- 
mero dei suonìi, che possono metterla in moto, e quindiì 
sui limiti a cui i suoni cominciano o cessano per loro di 
essere percettibili. Se questa membrana nelì’ uomo fosse un 
po’ meno estesa non pare dubbio, che in vece di cominciare 
a sentir suoni che risultano da circa 30 vibrazioni per minuto 
secondo, non si potrebbero sentire che suoni più elevati; non si 
possono infatti per mezzo di suoni molto gravi eccitare , se 
non deboli vibrazioni in una membrana stretta , in vece che 
cessa é fortemente commossa da suoni acuti, che si avvicinano 
ad essere unisani con quello che essa stessa renderebbe se si 
mettesse in moto direttamente. Pare quindi naturale il pensare 
che gli animali che hanno la membrana del timpano più estesa 
che quella dell’uomo, sentano suoni molto più gravi che 
quelli che risultano da 30 vibrazioni per secondo; e al con- 
trario vi debbono essere animali che, in ragione della ristret- 
tezza di questa membrana, non sentono se non suoni acutis- 
simi. Tuttavia l'estensione della membrana non è la sola 
circostanza a cui si debba aver riguardo in questa questione ; 
il cangiamento di spessore , e l'elasticità propria della mede- 
sima, come pure il suo grado di tensione, potrebbero, non 
ostante la sua diversa estensione nelle diverse specie d’animali, 
ridurla a dare risultati simili per tutti. Savart osserva però che 
la membrana timpanica che ha nel vitello una superficie un 
po’ più di due volte maggiore che nell'uomo, pare inoltre più 
sottile che quella dell’uomo, il che condurrebbe a pensare che 
realmente quest’ animale possa sentire suoni più gravi, almeno 
di un’ ottava, che quelli di cui noi possiamo ancora avere la 
sensazione. 
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Il flaido, di cui abbiamo parlato, contenuto nel labirinto, è 
secondo la maggior parte degli anatomici un liquido , il quale 
dee per conseguenza trasmettere il moto vibratorio alle parti 
che esso bagna, indifferentemente in qualunque direzione, e senza 
cangiamento nel numero delle vibrazioni, come ciò è necessario 
perchè possiamo giudicare della direzione del suono , e della 
sua natura, Infatti Savart con esperienze contenute in una Nota 
insertà negli Annales de chimie et de physique , mars 1826, 
ha fatto vedere che il principio da lui già precedentemente 
stabilito, relativamente ai corpi solidi, cioè che la comunica- 
zione del moto vibratorio vi si fa sempre in maniera da daré 
alle molecole la stessa direzione che essa avea nel corpo pri- 
mitivamente posto in moto, ha pur luogo nella comunicazione 
che si fa per mezzo dei liquidi , eccetto che vi siano movimenti 
di inflessione in alcuna delle parti solide che si trovano in con- 
tatto coi medesimi, il che qui non ha luogo. 

538. Quanto ai Îimiti di gravità ed acutezza de’ suoni sen- 
sibili, Wollaston in una Memoria pubblicata nelle Transazioni 
filosofiche del 1820, e di cui sì trova un estratto negli 4n- 
nales de chimie et de physique, février 1921, arrecò alcuni esempi 
di diversità a tale riguardo nei diversi individui; così le péi- 
sone d' udito ottuso possono ancora sentire i suoni acuti, e 
non più quelli molto gravi, ed egli stesso avea trovato un 
inezzo di rendere il suo orecchio momentaneamente insensibile 
ai suoni più gravi, facendo cioé un'ispirazione mentre la boc- 
ca, e il naso sono chiusi; il timpano allora si vuota , e la 
pressione dell’ aria esterna sulla membrana del medesimo, la 
mette in uno stato di tensione che non le permette più di 
esser posta in vibrazione dai suoni più gravi. Cessando subita- 
inente lo sforzo dell’ ispirazione , si chiude passaggio interno 
dell’ orecchio pel tubo d’ Eustachio, che a cagione della sua 
flessibilità agisce come animella, e impedisce il ritorno dell’ 
aria nel timpano, e questo stato si prolunga così finchè si 
trangugi qualche casa od anche soltanto |a saliva, aprendosi 
allora il tubo. Egli osserva per altra parte che alcune persone 
non possono sentire ì suoni molto acuti del canto di certi 
uccelli, e molti non sentono quelli più acuti ancora del pipi- 
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strello, e sopra tutto quelli di certi insetti che paiono ancora più 
elevati. Egli fissa il limite dei tuoni acuti a cui era eglì istesso 
insensibile a quello d'un piccolo tubo lungo un quarto di pol- 
lice, e che dovea dare circa 20000 vibrazioni semplici per 
minuto secondo. Si può credere che certi anìmali, per esempio 
i grilli, sentano suoni più acuti ancora, e che alcun orecchio 
umano non potrebbe sentire , cosicchè si potrebbe dire che 
questi animali hanno un’ altro senso , che comincia forse a tal 
riguardo dove finisce il nostro. 

539. Il limite di circa 20000 vibrazioni, assegnato da Wollaston 
ai suoni a cuì ordinariamente l’ orecchio si mostri sensibile, è 
pîù elevato di quello che altri aveano ammesso, come di circa 
8200 oscillazioni semplici secondo Biot, 12000 secondo Chladni, 
ecc. Savart ha poi esaminato più specialmente quest’ oggetto , 
e particolarmente quello che riguarda il limite de’ suoni acuti 
sensibili in una Nota molto estesa pubblicata negli Annales de 
chimie et de physique , aoitt 1830. Le condizioni da riempiersi 
per risolvere questa questione con esperienze precise si ridu- 
cono a due; la prima consiste nella determinazione rigorosa 
del numero delle vibrazioni del corpo che si fa risuonare; la 
seconda nel produrre suoni oltremodo acuti, e che conservino 
tuttavia un’ intensità sensibile. Savart cercò dapprima di riem- 
piere quelle due condizioni per mezzo di verghe cilindriche 
libere alle due estremità, fatte vibrare longitudinalmente, ado- 
perando per loro materia il vetro, e l’ acciaio, sostanze molto 
elastiche , e di cui il grado di elasticità è ben conosciuto , 
onde calcolarne il numero delle vibrazioni. Egli trovò così che 
la maggior parte degli individui sentivano affatto distintamente 
1 suoni di un cilindro di vetro di tre millimetri di diametro , 
e di 15g millimetri di lunghezza, sebbene questi suoni siano 
il risultato di circa 31000 oscillazioni per minuto secondo. 
Facendo uso di verghe di un minor diametro, egli ha cercato 
se potesse raccorciarle ancora di più, senza che esse cessassero 
di poter esser poste in vibrazione, ed ha osservato che quando 
esse aveano 150 millimetri di lunghezza, nel qual caso esse 
doveano produrre più di 33000 vibrazioni semplici per secon- 
do , ora egli sentiva il suono, ora non lo seativa, il che sem- 
brava indicare a un dipresso il limite de’ suoni acuti a cui il 
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suo orecchio era sensibile. Cercò di confermare questo risultato 
per mezzo di piccole verghe d’ acciaio futte vibrare trasversal- 
mente, e sebbene i suoni avessero allora minor intensità che 
nel caso delle vibrazioni longitudinali , perchè bisognava dare 
alla verga una massa molto più piccola, osservò tuttavia che 
sì potevano sensibilmente per mezzo loro sentire suoni che 
erano il prodotto di 3oooco a 32000 oscillazioni semplici per 
minuto secondo. Quanto alle colonne d’aria poste in moto alla 
maniera dei tubì d’ organo, esse non possono servire a detet- 
minare il numero delle vibrazioni al di là di 2000 per minuto 
secondo , perchè oltre questo temnine i suoni sebbene percet- 
tibili sono difficilmente comparabili, a cagione dell’ influenza 
delle imboccature , che è impossibile di rendere proporzionale 
alle dimensioni dei tubi, quando questi sono molto corti. 

Sembrava adunque risultare da queste esperienze che l’orecchio 
umano non può più sentire suoni che producono circa 32000 
oscillazioni semplici per minuto secondo; tuttavia riflettendo 
che per giungere a questo termine bisogna sempre impiegare 
corpi di piccolissime dimensioni , si poteva dimandare se anche 
a questo limite il suono non ceessì solo d°’ essere percettibile 
per mancanza di sufficienti intensità , e non per troppa acu- 
tezza. Per risolvere questa diflicoltà bisognava produrre suoni 
per un procedimento tale che si potesse a piacimento aumen- 
tare l'ampiezza delle oscillazioni , o più generalmente )’ inten- 
sità delle impulsioni prodotte sull’aria ambiente, e nello stesso 
tempo determinare con facilità ed esattezza il numero delle 
oscillazioni o battimenti prodotti in un tempo dato. Savart ha 
pensato che si sarebbe potuto ottenere questo scopo per mezzo 
d'una ruota animata da un moto di rotazione più o meno 
rapido , e di cui la circonferenza fosse armata da un nuinero 
conveniente di denti che venissero successivamente a battere 
sopra un corpo cedevole, come una carta o una sotul tamina di 
legno attaccata ad un sostegno fisso, conformemente a quello 
che abbiano accennato al n. 526. Infatti si doveano così 
ottenere suoni, di cuì il grado di acutezza o di gravità dipen- 
derebbe, comc nella sirene di Cagniard-La-Tour, dal maggiore 
o minor numero di urti prodotti in un tempo dato, e siccome 
in questa disposizione sì può accrescere quanto si vuole la 
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forza desli urti aumentando il diametro della ruota e pet 
conseguenza la velocità assoluta dei punti della sua circonfe- 
renza, senza alterare la sua velocità di rotazione, né il nu- 
mero de’ suoi denti , è chiaro che si potevano produrre suoni 
molto elevati senza che la loro intensità si diminuisse. Savart 
non giunse tuttavia con questo mezzo a suoni più acuti di 
quelli che avea ottenuti per mezzo delle vibrazioni longitudi- 
nali deì cilindri di vetro, e che fossero ben nitidi e sensibili, 
se non impiegando una ruota d’ ottone dentata di 82 centime- 
tri di diametro , e di cui la circonferenza era divisa in 720 
denti ; i suoni che questa ruota rendeva erano ancora percet- 
tibili, anche quando il numero degli urti o battimenti era di 
2/000 per minuto secondo , il che corrisponde a 48000 oscil- 
lazioni semplici , poichè, come per la Sirene, un urto, e il 
silenzio che lo segue debbono considerarsi come un’ oscillazione 
doppia. L'intensità del suono, che era assai grande quando 
non vi erano che 12000 a 15000 urti per minuto secondo, 
cominciava allora a diminuire di molto, sia che i suoni acuti 
siano per lor natura meno intensi, ovvero che ciò dipendesse da 
una minor forza con cui gli urti sì operassero quando erano più 
frequenti; egli non potè però verificare a qual punto il suono sa- 
rebbe divenuto affatto inapprezzabile, la ruota che faceva 
girare immediatamente per mettere la ruota dentata in movi- 
mento non essendo d'un diametro abbastanza grande per poter 
accrescere di più la velocità di rotazione. 

Savart fa notare che la facoltà di percepire suoni così ele- 
vati non era a lui particolare , e che essi erano percettibili da 
tutti quelli che hanno assistito alle sue sperienze. Egli non 
nega però il fatto osservato da Wollaston, chie il limite al di 
là di cui non si possono più percepire suoni acuti sia diverso 
pei diversi individui; egli crede solo che ciò dee intendersi più 
specificamente in questo senso, che un suono acuto d’una inten- 
sità determinata possa essere sentito da certe persone, e non 
esserlo da altre, non a cagione del grado stesso della sua 
acutezza , ma di quello della sua troppo piccola intensità. 

Sembra dunque risultare da queste sperienze che se si ton- 
tinuasse ad aumentare il diametro della ruota dentata, e la 
velocità della rotazione, senza capgiare il numero dei denti , 
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si potrebbero produrre suoni che sarebbero ancora percettibili, 
sebbene rappresentati da un numero molto più grande che quello 
di 24000 colpi ossia Y8000 oscillazioni semplici per minuto secon: 
do, onde sinora il numero delle oscillazioni, per cuì il suono re- 
sterebbe insensibile per la sola sua acutezza, dando alle vibra- 
zioni una forza sufficiente, resta ancora indeterminato, e forse 
questo limite non esiste realmente in natura. Intanto si osser- 
verà che l' intervallo dei tuoni corrispondenti ai due limiti 
suddetti, di 32 e 48000 oscillazioni semplici per minuto se- 
condo, è già di più di ro ottave. 

La questione del limite al di là di cui ì suoni acuti cessano 
di essere percettibili , sembra collegarsi naturalmente colla de- 
terminazione del tempo più o meno lungo, durante il quale è 
necessario che i battimenti od urti periodici si riproducano , 
perchè si abbia la sensazione d'un suono continuo , e com- 
parabile, o in altri termini quanti di questi battimenti succes- 
sivi si richieggano per produrre un suono , secondo la diversa 
distanza di tempo di questi battimenti, e per conseguenza se- 
condo la gravità o acutezza del suono che ne dee risultare. I 
mezzi particolarì di produzione del suono, di cui abbiamo parlato, 
potevano adattarsi facilinente all’ esame di questa questione ; 
poichè supponiamo per esempio che si abbia una ruota armata 
di mille denti, e che faccia un giro per ogni minuto secondo; 
se dopo aver notato il suono che essa prodace , sì tolgono 
tutti i denti d’ una semi-circonferenza , è chiaro che il suono 
dovrà restare Io stesso, poichè in uno dei mezzi minuti se- 
condi vi sarà lo stesso numero d’ urti che avantì questa sop- 
pressione ; solamente il suono dovrà essere seguito da un si- 
lenzio di un mezzo minuto secondo , astrazion fatta dalla per- 
sistenza dell’ impressione che può aver luogo nell udito dopo 
la cessazione d’ azione del suono. Savart avendo fatte anche 
sperienze di questo genere, riferite nella stessa citata Memoria, 
trovò che infatti sopprimendo un numero più o men grande 
di denti si otteneva in generale un suono intermittente, ma 
che occupava lo stesso grado nella scala musicale, che quando 
tutti i denti erano al loro luago. Si trattava adunque di cer- 
care quanti denti si potessero così rimunvere senza che il suono 
perdesse le qualità che lo facevano riconoscere. Ora Savart 
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riconobbe, che qualunque fosse il numero dei denti, e la 
velocità della rotazione della ruota, sì potevano essi ridurre a 
elue soli tra loro attigui, e che il suono sino a questo 
limite occupava sempre lo stesso grado nella scala musicale, 
Ne risulta adunque : 1.° che due urti o battimenti successivi 
bastano per costituire un suono comparabile, e che per conse- 
guenza sì richieggono solo quattro oscillazioni semplici per 
dare lo stesso risultato; 2.° che l'intervallo di tempo che passa 
tra i due urti deterinina il grado di acutezza del suono ; così 
per esempio due urti che sì succedono in un intervallo doppio 
danno l'ottava grave ecc. ; 3.° che il tempo durante il quale 
un suono dee durare per essere percepito, dipende uricamente 
dall’ intervallo che esiste fra due hattimenti periodici che lo 
costituiscono , e per conseguenza questo tempo è tanto più 
corto quanto è più acuto il suono ; così poichè abbiamo veduto 
che 230000 oscillazioni ossia 10000 urti per secondo producono 
ancora un suono ben apprezzabile , ne segue che l' udito può 
ancora apprezzare le particolarità di un fenomeno che non dura 
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intervallo di tempo, durante il quale Ja commozione prodotta 
nel dente che è stato ultimamente urtato , possa ancora sussi- 
stere , intervallo che altronde è estraneo alla successione dei 
due urti che determinano il tuono del suono prodotto. E poi- 
ché 32 oscillazioni semplicì , 0 16 urti per secondo producono 
ancora un suono sensibile, molto grave, ne segue pure che 
due urti producono ancora un suono quando son distanti tra 
loro di DE di minuto secondo. 

Le ruote dentate sembrarono anche a Savart offrire un mezzo 
facile di determinare il tempo durante il quale la sensazione 
di un suono, o di un rumore sì prolungava dopo che la causa 
che l’ha prodotto avea cessato d’agire, come ciò è provato, per 
la sensazione della vista, dalla continuità della luce prodotta 
da un punto lucido, che si muove rapidamente avanti agli 
occhi. Supponiamo infatti che una ruota essendo animata da 
un moto di rotazione uniforme , se le tolga uno dei denti; é 
chiaro che dovrà risultarne uu’ intermittenza nel suono, se la 
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sensazione non persiste dopo la cessazione della causa che l’ha 
prodotta ; e se essa persiste per un tempo più o men lungo, 
st potrà esso misurare dal numero di denti che si dovrà togliere 
avanti di sentire l’ intermittenza. Savart ha dunque tentato 
sperienze di questo genere, ed egli ha potuto verificare in modo 
non dubbio che l’impressione durava realmente per qualche tem- 
po mentre la causa più non agiva, ma non potè giungere a deter- 
minazioni rigorose di questo tempo, per la difficoltà di fissare 
precisamente il punto in cui cominciava ad osservarsi l’intermit- 
tenza, la sensazione di questa producendosi come per grado, ca- 
sicché e l’autore stesso in diverse sperienze, ed i diversi osserva- 
tori astanti in ciascuna sperienza portavano giudizii diversi sul caso 
in cui poteva dirsi operata. Del resto è eliaro che la produ- 
zione stessa d’un suono continuo richiede che la sensazione 
di ciascun urto si prolunghi per qualche tempo, senza ehe 
non si sentirebbe che una successione d’ urti; ma bisogna che 
questa continuazione non sia tale che uno dei colpi venga a 
confondersi coll’ altro, nel qual caso non potrebbe più prodursi 
il tuono proprio al suono, e che dipende dalla rapidità della 
suceessione degli urti. 

540. Dietro a questa considerazione Savart ha pensato che 
il limite della percezione dei suoni gravi non dipende che dalla 
troppa distanza delle sensazioni degli urti ehe li compongono , 
e che se si potesse prolungare la sensazione di ciascun urto , 
si potrebbero sentire suoni prodotti da urti ancora meno fre- 
quenti che di 15 o 16 per minuto secondo , epperciò più gravi 
del limite che loro sì assegna comunemente a tale riguardo. 
Quest'idea egli ha cercato di realizzare con esperienze che fanno 
l'oggetto d’un’altra Nota pubblicata negli stessi Annali sovra citati, 
fascicolo di maggio 1831, Egli ha cercato per ciò di rendere 
più durevoli i rumori prodotti dalla rotazione d’ una ruota, che 
quelli risultanti dal semplice urto de' suoi denti sopra un osta- 
colo fisso ; egli imaginò di produrre questi rumori in una maniera 
affatto nuova, fondata sul moto di rotazione che una ruota , 
girando, imprime necessariamente co’ suoi razzi , all’ aria attì- 
gua; se durante questo moto si accosta alla ruota, nella di- 
rezione di uno de’ suoi raggi, senza toccarla, l'orlo d' una la- 
mina sottile, o di un foglio di cartone , di cui il piano sia 
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perpendicolare a quello della ruota, è chiaro che la corrente 
d’aria sarà momentaneamente interrotta quando uno de’ suoi 
razzi verrà a passare avanti questa specie di otturatore , e che 
per tutto il tempo che il razzo impiegherà a passare oltre 
di esso, l’aria si comprimerà per esempio sopra questo ostacolo, 
nello stesso tempo che si dilaterà al dissotto, cosicchè al momento 
in cui il razzo ne sfuggirà, l'aria compressa si precipiterà nel 
vacuo imperfetto che sarà stato prodotto. Se la velocità della 
rotazione è abbastanza grande , risulterà da questo moto su- 
bitaneo dell'aria un rumore analogo a quello che ha luogo 
quando l' aria si precipita in un vaso in cui sì È fatto il va- 
cuo. Questo appunta succede, e si ha così una serie di espla- 
sioni corrispondenti al passaggio dei diversi razzi davanti alla 
lamina, e che producono un rumore più intenso e più dure- 
cole che quello dei semplici urti. Ora quest'esperienza essendo 
stata fatta con ruote dotate d'un numero diverso di razzi, in 
presenza di più persone, tutte trovarono che per la produzione 
d' un suono continuo bastava che succedessero sette od otto 
colpi, ossia 14 o 16 vibrazioni semplici per minuto secondo ; 
onde si rendeva così percettibile un suono a un dipresso all’ 
ottava grave al dissotto del limite che sì era finqui assegnato 
ai suoni sensibili relativamente alla loro gravità; il che aumenta 
ancora di un' ottava l’intervallo tra i limiti estremi de’ suoni 
gravi ed acuti, indicato nel numero precedente. 

Da tutto ciò che precede pare adunque risultare che finora 
nulla stabilisce che vi siano limiti tanto alla percezione dei 
suoni gravi quanto a quella dei suoni acuti, e che quelli si 
potrebbero abbassare indefinitamente se si potesse aumentare 
Ja durata della sensazione prodotta da ciascun colpo propor- 
zionalmente alla diminuzione del loro numero in un tempo 
dato,, e questi elevare indefinitamente se qgnesta durata potesse 
puie essere diminuita proporzionalmente alla frequenza dei 
colpi, e se altre circostanze non tendessero, come abbiano 
veduto, a diminuire l’ intensità de’ suoni vieppiù acuti. 


PO der 
5) 


D. Delle vibrazioni sonore dei diversi Auidi neriformi. 


541, La teoria, e le formole che abbiamo indicate per le 
vibrazioni dell’aria atmosferica in tubi chiusi o aperti, sì ap- 
plicano ugualmente a qualunque altro gaz , introducendo sola- 
mente nelle formole, in vece della celerità del suono 4 che ha 
luogo per l’aria atmosferica, quella che il suono avrebbe in 
un'atmosfera di ciascuno di questi gaz. E siccome questa ce- 
lerita non può esser conosciuta per mezzo di sperienze dirette, 
si potrà al contrario per mezzo delle sperienze sulla rapidità 
delle vibrazioni dei diversi gaz in tubì di date lunghezze, la 
quale sì determina dai tuoni che ne risultano, calcolare le ve- 
locità del suono in queste diverse sorta di gaz comparativa- 
mente all'aria, e relativamente gli uni agli altri, e paragonare 
questi risultati con quelli dati dalla teoria che abbiamo esposta 
nel n. 502. 

L'apparecchio più proprio per questa sorta di sperienze 
consiste in un tubo d’ organo , 0 flauto 48, che si fa entrare 
in un manometro /7M, o pallone di vetro, guernito di un 
tubo barometrico 00 per misurare la pressione interna (fig. 98), 
e di cui il porta-vento 7 è masticato ad un’ apertura oo del 
pallone ; cosicchè vi si può soffiare per mezzo d’una vescica 7, 
guernita d’ una chiavetta £', o aria, o qualunque altro gaz di 
cuì sì sarà prima riempiuto il pallone, il tubo, e Ja vescica, 
per mezzo della chiavetta R. Si apprezzano i suoni che si?pro- 
ducono , 0 coll’ orecchio, 0 per mezzo di quelli d’ un organo 
con cui sì trovano all’ unisono. 

Ma perchè queste sperienze diano risultati comparabili , e 
sopra tutto tali da trarne esatti valori assoluti, bisogna os- 
servare due condizioni essenziali, alle quali i Fisici che si 
erano , avanti questi ultimi tempi, occupati di questo genere 
di ricerche non aveano fatta attenzione, come osserva il sig. 
Biot, d'onde procede, che le loro osservazioni non presenta- 
vano risultati molto soddisfacenti. 

La prima di queste condizioni consiste nella costanza della 
pressione chie si esercita sulla vescica, senza la quale la rapidità 
della corrente che ne risulta, diviene varia, e può fare ascen- 
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dere o discendere il tuono, cagionando una divisione diversa 
della colonna d'aria. Si potrà ottenere questa costanza con un 
gazometro a pressione d’acqua, simile a quello di cui si è 
parlato al n. 483, nel quale ri rinchiuderà la vescica, in una 
maniera che avremo altrove occasione di descrivere partico- 
larmente, o con altri mezzi che sì potrebbero perciò imaginare. 
La seconda condizione, ancora più importante, riguarda l’in- 
fluenza delle imboccature. Abbiamo veduto che quando sì fa 
risuonare un tubo, sofliandoyi per un’imboccatura qualurque, 
la colonn:: d’ aria che lo riempie non vibra tutta intiera rego- 
larmente ; i primi strati, situati verso l' apertura, per cui il 
vento arriva, possono avere moti molto diversi dagli aliri. 
Abbiamo pur veduto come Daniele Bernoulli è giunto a deter- 
minare prossimamente il suono che avrebbe dovuto rendere cia- 
scun tubo dato, se fosse stato posto in vibrazione coll’orifizio intie- 
ramente aperto. Ora egli è possibile, che questa irregolarità non 
sia la stessa in tuttii gaz ; che essa si estenda ad una profondità 
più 0 meno grande , secondo la loro natura e Ia loro densità. 
Si vede adunque, che la prima operazione da farsi è di ripe- 
tere sopra ciascun gaz le prove che Bernoulli ha fatte nell’aria 
atmosferica, per determinare l'influenza delle imboccature ; 
queste prove daranno io ciascun caso le lunghezze delle co- 
lonne , che vibrando a pieno orifizio farebbero sentire i suoni 
osservati , e che sole potranno servire a determinare immedia- 
tamente la velocità assoluta della propagazione eel suono in 
ciascuno dei gaz su cui si sarà operato ; allora anche il para- 
gone de’ suoni potrà farsi con esattezza , il che non succede- 
rebbe, facendo usa delle lunghezze osservate, senza questa 
correzione , se non quando si venisse a trovare che l'influenza 
dell’ imboccatura si eserciti proporzionalmente in tutti i gaz. 
Supponiamo adunque che si siano fatte queste prove preli-. 
minari, e vediamo qual partito si potrà trarre dalle sperienze 
di paragone tra i diversi gaz. Per questo supporremo che si 
osservi in ciascun gaz un suono dello stesso ordine , tra quelli 
che il tubo può produrre, per esempio il suono più grave di 
cui esso sia suscettibile, o il suono immediatamente superiore, 
o finalmente un altro qualunque corrispondente ad una divisione 
del tubo in un numero n di parti vibranti separatamente. Per 
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giungere a questa comparazione di suoni dello stesso ordine , 
e in generale per classificare i diversi suoni così uttenuti collo 
stesso gaz, non si avrà che a paragonarli per ciascun gaz a 
quelli d'un organo ben accordato , il che determinerà primie- 
ramente i loro mutui rapporti. Questi rapporti debbono tutti , 
secondo la teoria, essere espressi da numeri inticri, ed anche assai 
semplici, se si ha cura di far passar da principio la corrente d’aria 
con molta lentezza; poichè rappresentando con 1 il suono fonda- 
mentale incoguito che ciascun gaz può rendere, tutti gli altri saran- 
no espressi da 3, 5, 7, ecc. se il tubo è chiuso, e da 2, 3,4, 5, 
ecc, se esso è aperto ; ciò posto conoscendo i rapporti di tre 
o quattro termini, sì determinerà subito la sede che essi oc- 
cupano in ciascuna serie, e se ne conchiuderà il valore del 
più grave di tutti, o di qualunque altro dell’ ordine #, che 
si vorrà prendere per punto di comparazione. Allora, in tutti 
i gaz, quando sì sarà giunto a quest’ ordine ; la colonna vi- 
brante sì dividerà in uno stesso numero di parti, di cui la 
prima situata verso l’ imboccatura parteciperà ‘alle irregolarità 
dell’ introduzione del vento , e le altre vibreranno come se 
fossero scosse a pieno orifizio. Queste ultime appunto sono 
determinate dalla sperienza di Bernoulli, quando il tubo è 
aperto, come sopra si è veduto. Supponiamolo adunque apetto, 
e che si sia fatta questa determinazione col procedimento di 
Bernoulli; in questo caso la lunghezza del semi-segmento situato 
dal lato opposto all'imboccatura , e così determinata , indi- 
cherà , raddoppiandola , la lunghezza delle onde sonore corri- 
spondente in ciascun gaz ai tuoni diversi osservati nella spe- 
rienza, per ciascuno di loro. Questa lunghezza non si trove- 
rebbe uguale nei diversi gaz per questi tuoni diversi, se non 
quando l’ influenza dell’imboccatura fosse la stessa per tutti. 
Chiamiamo questa lunghezza delle onde sonore x, quando la 
colonna vibrante è formata d’ aria atmosferica ; sia 7° il tempo 
di una delle loro vibrazioni, il quale si può dedurre dal tuo- 
no osservato nella sperienza, e rappresentiamo con 4 lo spazio 
che il suono percorre in quest’aria, in un’ unità di tempo. 
Chiamiamo a’, 7°, ed 2' le quantità analoghe, quando la co- 
lonna è composta di qualunque altro gaz; sì avwrà 
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per P aria s-aT, d'onde gs = 
4 a 
. — n 
pel gaz a=a'T, d'onde Life cose a ; 
1 % 


" r 
L| L] 


}» €, sono i numeri delle oscillazioni che ciascuna delle 
2 7' 


due colonne eseguisce in un secondo di tempo. Dividendo 
queste due equazioni |’ una per l’ altra, se ne ottiene 


cosicchè si potrà calcolare 2’ in funzione di @, quando si 
sarà determinato colla sperienza a, 7, a' e T”. 

Se in vece di 7 e 7" si vuol fare entrare immediatamente 
in queste equazioni, l’ espressione musicale dei due suoni 
osservati, chiamando N quello reso dalla colonna d'aria at- 
mosferica , e IV' quello reso dalla colonna gazosa, sì avrà 

' 

7 =; poichè l’ espressione del suono, ossia la rapidità 

delle vibrazioni che gli corrisponde è in ragione inversa della 
| #4 

durata di ciascuna vibrazione. Quindi set ca ; ed ep A2A 7 
N aa Na 

onde si potrà allora similmente calcolare 2/ in funzione di 4 3 
quando sì saranno determinati colla sperienza a, N, a', N°. 

Da quello che abbiamo veduto nel n. 502, trattando della 
velocità che il suono dee avere secondo la teoria nell'aria e 
ne' diversi gaz, risulta, che chiamando @i la densità d’un gaz, 
per esempio dell’aria, e @' quella d'un altro gaz sotto la 
stessa temperatura e pressione , ed espressa in un' unità qua- 
lungue , e indicando con , &' i coefficienti relativi allo svolgi- 
imento di calore per la condensazioni nei due fluidi, si dee avere 





[8 (Let. 0,00375X14+4) 
W'(1-+.0,00375)(1-4+-à) 





2 ll i 
4 r 


ove t,e t' sono le temperature, in gradi del termometro centigr., 
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n cui si prendono i due gaz. Sostituendo questo valore del 
r} 
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vapporto — delle velocità del suono nell'espressione di gio e852 


diviene 





‘@14+t',0,00375){1-44) 
&1+.0,00375) (1-44)? 





N_%] 
N°Ù a'V 


R 


d'onde 
N® _ a".&(1+t".0,00375)(1+4) 
N° a'*w'1-+1.0,00373)(1+4)” 


€ pur conseguenza 


14 iti SE) 1 
N2.a*.8(1+1°.0,00375) 
Con questa formola si conoscerà il coefficiente #° in funzione 
di &, poichè tutte le altre quantità in essa contenute si sup- 
pongono note dalla sperienza, e sì saprà così se Je compres- 
sioni istantanee uguali producono nei diversi gaz aumenti uguali 
o nò di temperatura. Se le due osservazioni, relative all’aria, e al 
gaz sono fatte alla stessa temperatura, # sarà uguale a #, e la 
be Me? 
formola si semplificherà ancora, e diverrà 1+%=(1+41- af 3 
Se tutti i gaz presentassero nella compressione aumenti di 
temperatura uguali, 4 sarebbe uguale a 4‘, e supponendo altronde 
=, ed a=a', cioé che l'influenza delle imboccature fosse- 
uguale , se si è operato, come sinquì abbiamo supposto , col 
medesimo tubo per tutti i gaz, oppure che si siano adoperati 
tubi disuguali, tali che le lunghezze delle onde sonore « ed a 
si fossero ottenute le stesse, non ostante la diversità di tale 
influenza , si avrebbe 
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cioé i suoni prodotti dalle diverse colonne gazose, ed espressi 
al solito dal numero delle vibrazioni in un dato tempo, a cui 
corrispondono , sarebbero in ragione inversa delle radici qua- 
drate delle lor densità a pressione e temperatura uguale. Ma 
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se questa iufluenza dell’ imboccatura noi è uguale per tutti 
ì gaz, o non se n'é corretto l’ effetto, come si è detto 
onde ottenere ama”. si dovrà avere soltanto, aache 
supposizione di A=4', 1’ equazione 


, 
nella 
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Se si vogliono paragonare direttamente le velocità del suouo 
date da queste osservazioni nei diversi gaz, colla teoria 


, sì 
vai a la 
osserverà che supponendo A=4', si dee avere — = VS ch 
(? 4 o d bj 
UO Ni 
colando questa velocità colla formola sopra indicata — = ==, € 


Na’ 
non si potrebbe sostituire a questa formola rt 
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N' la 
“ima: ed ottenere ugualmente il rapporto y 3 tra le due 
velocità , se non quando o l'influenza delle imboccature fosse 
la stessa in tutti 1 gaz, o se ne fosse corretto come sopra l'ef- 
fetto, in maniera da ottenere ata’. 

Ci siamo del resto qui attenuti alla teoria di Bernoulli, 
nella quale si trascura l’effetto delle condensazioni e dilatazioni 
degli strati dell’aria e dei gaz che hasno luogo all’ orifizio 
dei tubi anche inderamente aperti, e che si prendono in con- 
siderazione nella teoria più rigorosa delle vibrazioni dei fluidi 
aeriformi data dal sig. Poisson, di cui abbiamo parlato al 
n, 513. 

542. Chladuni ha fatto il primo col sig. Jacquin , a Vieuna, 
sperienze sulle vibrazioni sonore dei diversi fiuidi aeriformi, a 
cui però egli stesso avrebbe voluto dare un’esattezza maggiore. 
1 signori Kerby e Merrick in Inghilterra ne hanno fatte altre , 
che si possono vedere riferite nella Bibliothèque Britannique , 
agosto 1811, adoperando una inaniera di procedere alquanto 
diversa. Benzemberg in Allemagna ha quindi I IEItte le spe- 
rienze di Chladni con maggior cura e precisione’, e finalmente 
il sig. Van Rées in una Dissertazione inaugurale in Jatino, 
sulla propagazione del suono ne’ fluidi aeriformi , pubblicata 
più recentemente in Utrecht, e di cui si trova un estratto 
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nella Bibliotheque universelle, octobre 1820, riferisce le 
sperienze che egli ba fatte a questo riguardo, sopra un 
gran numero di gaz diversi, servendosi di apparecchi partico- 
lari pei gaz solubili o non solubili nell'acqua, e pei vapori, 
o gaz non permanenti. Ma niuno di questi autori ba avuta la 
precauzione di determinare col procedimento di Bernoulli , e 
fare entrare nel calcolo i valori diversi delle lunghezze delle 
onde corrispondenti a ciascun suono dello stesso ordine , che 
potevano essere cagionati dalla maggiore o minor influenza dell’ 
imboccatura nei diversi gaz. Inserirò qui la tavola che il sig. Van 
Rées ha compilata nella suddetta Dissertazione , delle velocità 
del suono nei diversi gaz, che egli e i suddetti autori hanno 


dedotte dalle loro sperienze, per la temperatura zero, € 
Li 


. . N 
servendosi semplicemente della formola 2'=4. x: € per con- 


seguenza nella supposizione che sì avesse per tutti questi gaz 
a'=a, cioè quell’ uguaglianza delle onde di cui sopra abbia- 
mo parlato ; la velocità del suono nell'aria comune in que- 
sta tavola si suppone essere 333,9 alla stessa temperatura 
zero, il che si accorda da vicino coi risultati che abbiamo de- 
dotti dalle sperienze conosciute a tale riguardo. Vi è aggiunta una 
colonna delle velocità che il suono dovrebbe avere secondo la 
teoria in questi diversi gaz, smpponendo che il coefficiente & 
dello svolgimento del calorico sia uguale in tutti, cioé secondo 
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Nomi dei fluidi Velocità del suono a 0° in metri, Velocità de 
acriformi calcolata dal tuono ottenuto para- suono a |zero 
gonato con quello dell’ acia calcolata dalla 
sola «densita 
dei diversi 
Chladoi Kerby Benzem- V. Rées gar 
cMerrick — berg 
Ossigeno 3oj 318. 306,1 316,6 317,7 
Azoto 315 Si * 38055” Sort 339,0 
Idrogeno 670 a 800 708 667,4 914,2 1233,3 
Acido carbonico 265 a5t 2. 277,2 e 270,7 
Gaz nitroso, ossta 
Deutossido d’azoto 3:53 355. . 309,8 327,4 
Gaz protoss. d’azoto . . . . +... 2814 470,6 
p y4 Chad 
Ossido di carbonio . . . . . +. . 316,9 34t,t 


Idrogeno percarbur. . . . +... . 317,8 337,4 


Idrogeno solforato | LU. . . ._ è» «0 318,7 305,7 
Acido solforoso e i 229,2 
Acido idroclorico “A en > 298,8 
Ammoniaca ue 432,0 
Vapor acqueo Me IO 422,6 
Vapor d'alcool e n a CI 262,7 


Si vede da questa tavola che in generale i gaz più leggiet 
indicano una velocità maggiore del suono, cioè danno un suo- 
no più acuto , come ciò è conforme alla teoria , cosicchè l’in- 
fluenza delle imboccature e il valore di X non ammette tanta 
diversità nei diversi gaz, da alterare quest’ ordine, Di più nei 
gaz di cui la densità è a un dipresso uguale, o superiore a 
quella dell’ aria atmosferica, le velocità dedotte da queste spe- 
rienze , principalmente secondo quelle di Van Rées, che quindi 
paiono essere statc fatte con maggior esattezza , si accorda 
assai bene con quella dedotta dalla formola teorica , suppo- 
neodo sempre l’ influenza dell’ imboccatura , ed il valore di % 
costanti, cosicchè la differenza dei risultati potrebbe attribuirsi 
semplicemente agli errori inevitabili delle sperienze ; come si 
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può osservare relativamente aì gaz ossigeno, azoto , acido car- 
bonico, gaz nitroso, gaz protossido d'azoto ecc. Ma nei gaz 
notabilmente più leggieri dell’ aria atmosferica come nel gaz 
ammoniaco , nel vapor acqueo, € soprattutto nel gaz idrogeno 
la velocità data da queste sperienze è anche notabilmente 
minore di quella calcolata secondo la suddetta formola , e 
nelle indicate supposizioni ; d'onde seguirebbe ché la velocità del 
suono , € l’ espressione musicale del tuono che essi danno, vi 
crescesse in un rapporto minore che quello inverso delle radici 
quadrate delle densità, portato da quella formola. Così nel 
gaz idrogeno la velocità dedotta dalle sperienze di Van Rées 
è soltanto yt4" ya, mentre quella calcolata , quale è indicata 
nella sua tavola, dovrebbe essere 1233",3, e dietro le spe- 
rienze più esatte sulla densità del gaz idrogeno relativamente 
all’ aria atmosferica , 0,0688, questa velocità calcolata sarebbe 
ancora alquauto maggiore, cioè di 1272 metri; vale a dire la 
prima, anche attenendoci al calcolo di Van Rées, è solamente 0,74 
della seconda, il che suppone che tale si trovi pure il rapporto 
tra l’espressione musicale del suono osservato, e quella calcolata 
secondo la formola. Se l’influenza dell’ imboccatura fosse stata 
uguale nell’ aria atmosferica, e nel gaz îdrogeno, cioè si fosse 
avuto nelle sperienze di cui si traita a—=a', e non vi fosse stata 
alcun' altra causa d’ errore, questa differenza dovrebbe attri- 
buirsi a che nel gaz idrogeno il valore di %, cioè l’ aceresci- 
mento di temperatura per la compressione , fosse notabilmente 
minore che nell’ aria atmosferica, anzi sì trova che questo 
valore dovrebbe esser negativo ; infatti il rapporto indicato 
tra le due velocità osservata, e calcolata, 0,74, dovrebbe anche 
ammettersi tra il valore di yi che ha luogo pel gaz idro- 
geno, e quello di yr+à che si osserva per l’aria , e che si è 
adoperato implicitamente nel calcolo. Abbiamo veduto che, 
dietro alla velocità della propagazione del suono , risultante 
dalle antiche esperienze dell’ Accademia di Parigi, che è a un 
dipresso quella adottata nella tavola, si ha per l aria V/Txk 
=1,1939=V1,4234. epperciò A=0,4254. Dunque pel gaz idrogeno 
si avrebbe V/14+%'=0,74.1,1939= 0,8836 = Vo,m807, e per con- 
seguenza 1+4=0,7807=1=-0,;2193 ; ossia XTZ—0,2193. Questo 
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de negativo di &' indicherebbe nella compressione del gaz 
idrogeno un assorbimento di calorico, ossia produzione di fred- 
do , in vece di uno svolgimento di calore. 

È facile infatti convincersi direttamente che se la velocità 
del suono nel gaz idrogeno alla temperatura 0° non fosse real. 
mente che gr4%,2, il valore di Yr+# sarebbe inferiore all’ 
unità , epperciò &' negativo; poichè la velocità calcolata senza 
riguardo allo svolgimento di calore nell’ aria atmosferica es- 
sendo circa 279", quella del gaz idrogeno che è circa 14,6 volte 
più leggiero, calcolata nella stessa maniera dovrebbe essere 
circa 279.V/14,6 , ossia 1066”, velocità che è già più grande 
della supposta g14",2, cosicchè dividendo questa per la prima 
sì ottiene un coefficiente minore dell'unità, e a un dipresso quale 
l’ abbiamo indicato, per l’ influenza del cangiamento di tem- 
peratura dalla compressione. 

Ora questo risultato è assurdo, e ciò parrebbe indicare, se le 
sperienze di Van Rées non fossero affette da alcun’ altra causa 
considerevole d’ errore, che l’ anomalia osservata tra i suoni 
resi dall’ aria atmosferica, e dal gaz idrogeno sì dovesse 
in gran parte attribuire ad un’ influenza maggiore dell’ im- 
boccatura , per fare abbassare i tuoni, nel gaz idrogeno, 
che nell’ aria atmosferica, onde la lunghezza dell' onda so- 
nora a' nel gaz idrogeno, che si supponeva uguale a quella 
a nell’ aria atmosferica pei suoni paragonati in queste sperien- 
ze, ne fosse realmente maggiore , epperciò desse. suoni più 
gravi di quelli che sì sarebbero avuti per lunghezze d’ onde 
uguali. Se la differenza sì attribuisse per intiero a questa sola 
cìrcostanza ne seguirebbe che tra a' ed a dovesse esservi il rap- 
porto di 1 a 0,74, e che per conseguenza l’ espressione del 
suono reso in circostanze uguali dal gaz idrogeno fosse abbassata, 
per la maggior influenza dell’ imboccatura comparativamente 
a quella che ha luogo nell’ aria atmosferica , nella ragione di 
0,74 ad 1, ossia a un dipresso di 3 a 4, cosicchè questo 
suono fosse per esempio sol, quando neì caso d’ uguaglianza 
di tale influenza dovrebbe essere u/,. Così mentre in ragione 
delle densità dell’aria atmosferica, e del gaz idrogeno, il 
suono avrebbe dovuto essere più elevato in questo che nella 
prima, nel rapporto di circa V714,6 ossia 3,8 ad 1, il che corri- 
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sponde a un dipresso all'intervallo tra re, ed w/3, non si sarebbe 
trovato che un’ elevazione corrispondente all’ intervallo tra re, 
e sol. Queste differenze sarebbero ancora più grandi secondo 
le sperienze degli altri autori citati, che danno un numero 
minore che quelle di Van Rées, per la velocità del suono 
nel gaz idrogeno, e secondo le quali non sì avrebbe in generale 
che l'intervallo di circa un'ottava tra il tuono reso da questo gaz, 
e quello reso dall’aria atmosferica , in vece di quasi due ottave 
che dà il calcolo fondato sul rapporto delle densità. 

Ma quale fosse poi la parte da altribuirsi separatamente alle 
due cagioni, da cui potevano dipendere tali anomalie, cioè 
al vario valore di %°, e alla diversa influenza delle imbocca- 
ture , nell’ effetto di cui si tratta, relativamente al gaz idro- 
geno, ed agli altri gaz assai leggieri, e sino a qual punto 
vi concorressero altre cause d'errore ,non si potea decidere se 
non per mezzo di sperienze dello stesso genere, dirette spe- 
cialmente ad accertare l’ influenza dell’ imboccatura , col pro- 
cedimento di Bernoulli, come sopra sì è detto. Ragionando 
a priori, sì potea credere, come abbiamo accennato, che tale in- 
fluenza dovesse avervi la maggior parte, essendo naturale ìl sup- 
porre che nei gaz più leggieri il moto irregolare prodotto dal soffio 
che li fa vibrare si estenda molto più addentro nel tubo , per la 
minor resistenza che essi vi oppongono. Ma questo ragiona- 
mento poteva essere fallace ; e tale appunto lo dimostrarono 
le più recenti sperienze di Dulong, fatte colla maggior esattezza 
possibile, e colla precauzione indicata, su questi, e sugli altri gaz, 
collo scopo di stabilire definitivamente se il valore di È, e per 
conseguenza lo svolgimento di calore per la compressione fosse 
diverso nei diversi gaz, e quale in ciascuno di essi. 

543. Le sperienze di cui si tratta furono da Dulong  rife- 
rite nella sua Memoria Sur la chaleur spécifique des fluides 
élastiques, letta all’ Accademia delle Scienze di Parigi in mag- 
gio 1828, e pubblicata negli Annales de chimie ei de phy- 
sique, Jun 1829, € di esse dobbiamo dar qui un sunto 
per quello che riguarda il nostro presente oggetto. Osservando 
la discordanza dei risultati ottenuti dai diversi autorì succitati 
nelle sperienze con cui aveano tentato di determinare la velocità 
della propagazione del suono nei diversi fluidi aeriformi per 
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mezzo dei tuoni che essi possono rendere in tubi di determi- 
nata lunghezza, egli non dubitò che esse non fossero affette 
da errorì notabili , cagionati principalmente come egli credeva 
dalla diversità di divisione pel modo di insufflazione che vi fu 
adoperato , e ciò lo indusse a fare queste sue muove sperienze 
a tale riguardo. 

Per sapere in primo luogo qual grado di precisione si po- 
tesse aspettare in queste sperienze , egli fece risuonare tubi dì 
diverso calibro coll’ aria atmosferica , in cui è nota altronde 
per esperienze dirette la velocità del suono. Questi tubi con 
imboccatura da flauto erano perciò collocati orizzontalmente 
all'aria libera, e vi sì faceva passare una corrente d'’ aria di. 
velocità costante , per mezzo d’ un gazometro , munito di un 
manometro o saggiatore , che permetteva di giudicare del gra- 
do di pressione iniziale, che era ordinariamente di 3 centimetri 
d’acqua. Per correggere l’effetto dell’ imboccatura egli si servi 
dapprima del mezzo proposto da Bernoulli, quale sovra P ab. 
biamo indicato , cioè di spingere uno stantuffo graduato nel 
tubo sonoro , finché questo renda lo stesso tuono, che quando 
era iutieramente aperto , e che lo stantuffo sia conseguente- 
te giunto al luogo ove era posto il nodo che divideva in due 
parti la lunghezza del tubo, e che avrebbe dovuto essere alla 
metà di questa lunghezza senza questa circostanza, e di 
prendere la distanza dalla superficie anteriore dello stantuffo 
all’ orifizio del tubo per la lunghezza della colonna d'aria vi- 
brapte a pieno orifizio in un tubo otturato ad una delle estre- 
mità che fosse unisono al primo. 

Per la determinazione del numero esatto delle vibrazioni 
corrispondenti a ciascun suono, egli ha fatto uso dell’ istromento 
già più volte mentovato del sig. Cagniard-La-Tour, detto Sirene, 
nel quale questo numero è indicato dalla costruzione stessa del 
medesimo ; un mantice d’ organo costrutto in maniera da poter 
aumentare a piacimento la velocità del vento, serviva a _man- 
tenere il moto del disco, da cuì dipende la formazione del 
suono in quest'istromento, ad un tal grado, che il tuono della 
Sirene si mantenesse unisono a quello che si voleva apprez- 
zare, e sì giudicava del numero delle vibrazioni corrispondenti, 
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dal numero di giri del disco in un ternpo abbastanza lungo per 
cul si continuava lo stesso suono, 

Ma in queste esperienze egh trovò che la velocità del suono nell’ 
aria, calcolata dal numero di vibrazioni fatte da una colonna vi- 
brante di una data lunghezza si trovava più o meno inferiore 
a quella che avrebbe data la formola 333" V'isouosib.t, e tale 
mancanza di compiuto accordo si trova pure, come osserva 
Dulong , nella sperieuza stessa di Bernoulli a tale riguardo sopra 
un tubo di 4 piedi, lunghezza che si considera come esente 
dall’ influenza dell’ imboccatura, calcolandola sulle basi esatte 
relative alla circostanza di quella sperienza, avendo Bernoulli 
trovato il tuono di questo tubo uguale a quello di una corda 
che non faceva che 115 vibrazioni per minuto secondo (n. 514), 
mentre giusta il calcolo teorico fondato sulla velocità reale del 
suono nell’ aria ( in vece che Bernoulli l’avea calcolata sulla ve- 
locità dedotta dalla semplice formola di Newton}, questo suono 
avrebbe dovuto corrispondere a circa 130 vibrazioni per secondo. 

La ragione di questa disparità nelle sperienze corrette dall’ 
effetto dell'imboecatura , ed anche in parte in quella di Ber- 
noulli, indipendentemente, quanto a questa, dall’ influenza che 
l’imboccatura possa ancora esercitare sul numero assoluto delle 
vibrazioni in un tubo anche di considerevole lunghezza, si trova 
nell’inesattezza della teoria stessa di Bernoulli, fatta vedere dal 
sig. Poisson nella sua Memoria sul moto dell'aria nei tubi (n. 513), 
dietro alla quale la vera lunghezza della concamerazione finale 
( per le condensazioni e rarefazioni che hanno luogo all’estremità 
aperta, e che si riguardano come nulle nella teoria di Bernoulli) 
non è esattamente rappresentata dalla distanza della faccia ante- 
riore dello stantuffo , all’ orifizio posteriore. Dulong ha dunque 
provato, se, come lo indica la teoria più generale di Poisson, 
la misura dell’intervallo tra due nodi consecutivi quando ve 
n’ ha due o più in vece d'un solo, non condaurrebbe a valori 
più conformi alla velocità del suono. 

Per questo bisognava, dopo aver inoltrato lo stantuffo sino 
ad un primo nodo , spingerlo ancora più oltre in maniera da otte- 
nere di nuovo lo stesso tuono, e misurare la distanza tra i due 
luoghi in cui lo stantaffo si è dovuto collocare per questo. La 
velocità del suono calcolata in questa maniera per mezzo di 
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più sperienze si è trovata infatti più prossima alla velocità 
data dalla formola 333V:4+-0,00373.1, che quella dedotta dalla 
lunghezza dell’ ultima concamerazione. Per esempio in una 
di queste sperienze la velocità conclusa da questa formola, 
dietro alla temperatura a cui l'esperienza si è fatta, essendo 
345% 2, quella dedotta dalla semi-concamerazione finale sì è 
trovata 321", e quella conchiusa dall’intervallo di due super- 
ficie nodali 336% ,2: ma non vi ebbe né anche in questo modo 
accordo perfetto, e la velocità così calcolata si trovò in tutte 
le sperienze, come in questa, inferiore alla velocità reale con- 
chiusa dalla formola. Dulong erede che l’ origine di questa 
discordanza si debba probabilmente ripetere da che nella tea- 
ria matematica delle vibrazioni dell’aria ne' tubi, si suppone 
che le vibrazioni si eseguiscano parallelamente all’ asse del 
tubo , e che non vi sia alcun moto nel piano perpendicolare 
a questa linea, il che non pare aver luogo esattamente nella 
maniera d’ imboccatura generalmente impiegata , secondo le 
sperienze del sig. Savart ( n. 524). 

Ma qualunque sia la cagione di questa discordanza dei va- 
lori assoluti dalla teoria, Dulong considerò che essa non 
sarebbe stata un ostacolo alla determinazione della velocità 
del suono nei diversi gaz, se sì fosse verificato che essa affet- 
tasse il risultato in una maniera proporzionale per tutti i gaz. 
Questa proporzionalità non avrebbe avuto luogo secondo un’ 
asserzione del sig. Biot nel Bulletin de la soc. philom. 1816, 
secondo la quale lo stesso tubo pieno successivamente di di- 
versì fluidi elastici sì troverebbe diviso in colonne vibranti di 
lunghezze molto disuguali, come il ragionamento stesso pareva 
indicare che ciò dovesse essere (n. prec.); ma Dulong volle 
verificare egli medesimo, come stesse la cosa a tale riguardo. Egli 
costruì dunque un apparecchio che permettesse di paragonare 
colla maggior precisione possibile i suoni dati dallo stesso tubo 
che si facesse risuonare successivamente con diversi fluidi elastici , 
e di ricercare in qual maniera le superficie nodali sì traslocassero 
sostituendo un fluido all'altro, e rendendo altronde le sperienze 
per quanto fosse possibile tra loro comparabili. Il tuba di 
flauto posto in una grande cassa di legno rivestita di piombo 
al di dentro e al di fuori, riceveva da un gazometro a pres- 
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stan costante, il fluido elastico prima disseccato per mezzo 
d’ui sale deliquescente , o della calce caustica. Sulla faccia 
della cassa opposta a quella che era attraversata dal porta- 
vento, si erano fatte tre aperture; l’ una chiusa con un disco 
di vetro dietro cuì sì trovava un termometro per osservare la 
temperatera dell’interno della cassa, la seconda comunicante con 
nn largo tubo di yetro che poteva esser chiuso con un turacciolo a 
vite; la terza guernita di una scatola di rotelle di cuoio, per lasciar 
passare una lunga spranga destinata ad introdurre lo. stantuffo 
nel tubo, onde conoscere la posizione della superficie nodale, 
Dopo aver fatto il vacuo nella cassa per mezzo d' un tubo di 
piombo, che si connetteva a vite colla macchina pneumatica , 
sì riempiva essa, e quindi anche il tubo con un fluido ela- 
stico, poi aprendo il turacciolo a vite, Y efflusso del gaz che 
faceva risuonare il tubo continuava, sotto la pressione costante 
dell' atmosfera, per )’ azione del gazometro che somministrava 
il gaz, senza che l’aria esterna potesse mescolarsi col gaz 
dell’ interno. Dopo ayer preso }’ unisono del tuono fondamen- 
tale dato da ciascun fluido elastico quando il tubo era aperto, 
si introduceva lo stantuffo mentre l' efilusso del gaz, ed il 
suono si continuava, finché si fosse ottenuto il tuono primitivo; 
allora la profondità a cuì si era spinto lo stantuffo indicava 
la posizione della superficie nodale. Dulong riconobbe ben 
presto, che, eontro l’ asserzione del sig. Biot, la natura 
del fluido elastico non arrecava alcun cangiamento nel modo 
di divisione d’ una eolonna della stessa ]Junghezza , onde segue 
che l'influenza dell’ imboccatura a tale riguardo era proporzia- 
nalmente la stessa per tutti. Egli verifico questa circostanza 
pei gaz ì più differenti per le loro proprietà fisiche, quali sono 
per esempio il gaz idrogeno, e l’ acido carbonico , e per sei 
gaz diversi. Questo principio essendo così riconosciuta è chiaro 
che basta determinare i numeri di vibrazioni corrispondenti ai 
tuoni ottenuti dagli stessi tubi fatti risuonare successivamente 
coi diversì fluidi elastici; questi numeri esprimeranno il rap- 
porto delle velocità di propagazione del suono nei diversi fluidi. 
Si potrà dunque determinare con un calcolo semplicissimo il 
rapporto della velocità del suono in questi gaz con quella che essa 
ha nell’ aria, di cui è noto il valore assoluto per osservazioni di- 


nÉo 

vette, e cosi anche il valore del fattore di essa, dipendente 
dallo svolgimento di calore che vi ha luogo nelle compressioni 
alternative per cui si fa la propagazione del suono. 

Siano cioè n ed r' i numeri delle vibrazioni in un minuto 
secondo , di due suoni resi da uno stesso tubo, l'uno coll’atia 
atmosferica , l’altro con un altro gaz di densità =P, pren- 
dendo per unità quella dell’aria s VA per maggior semplicità, 
come al n. Sar, il valore del fattore dipendente dallo svolgi- 
meoto di calore per l’ aria, che nelle formole qui sopra ri- 
chiamate , avevamo indicato con Vixk, VW la quantità analoga 
per l’ altro gaz. sì avrà la proporzione 
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ove # è la sola quantità incognita, poichè la quantità 4 è 
conosciuta per l’ aria. Dulong prende Vi,gai pel valore di VT, 
ossia è=r,421, il che tiene a un dipresso il mezzo tra i risul- 
tati delle più esatte osservazioni riferite aì numeri 497 e_498, 
€ trova per una sperienza, o per una media tra due o più 
sperienze relative a ciascun gaz, i valori seguenti di XK; 1,415 
pel gaz ossigeno; 1,407 pel gaz idrogeno; 1,3385 pel gaz acido 
carbonico ; 1,428 pel gaz ossido di carbonio ; 1,343 pel gaz 
protossido d'azoto; 1,240 pel gaz oleifico. E prendendo 3333 
per la velocità del suono nell’aria a 0° di temperatura , ne 
deduce pure pel valore della velocità del suono alla stessa tem- 
peratura in questi diversi gaz, 317" ,17 pel gaz ossigeno; 1269" ,5 
pel gaz idrogeno ; 261" ,6 per l’ acido carbonico ; 337" ,4 pel 
gaz ossido di carbonio; 261" ,g pel gaz protossido d'azoto ; 314" 
pel gaz oleifico, 

Egli è soprattutto relativamente al gaz ìdrogeno che questi 
risukati di Dulong differiscono di più da quelli degli altri os- 
servatori precedenti, Ja debole densità di questo gaz rendendo 
enormi gli errori provenienti dalla mescolanza accidentale di 
qualche porzione di altro gaz permanente, od anche di vapor 
acqueo. Preparato con tutte le precauzioni necessarie per averlo 
puro , esso dà , a lunghezze uguali del tubo, secondo le spe 
rienze di Dulong, da cui è dedotta la velocità del suono sopra 
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annotata per questi gaz, a un dipresso la doppia ottava acuta 
del tnono reso dal gaz ossigeno, inentre Chladni avea trovato 
al più un’ottava per quest’intervallo; Van Rées avea anch’ egli 
ottenuto un risultato inferiore al vero , quantunque meno da 
esso distante, cosicchè anche secondo quel risultato ;} come 
abbiamo veduto , sì sarebbe dovuto ammettere ‘che lo svolgi- 
mento di calorico diminuisse in questo gaz la velocità del suono 
calcolata semplicemente colla formola di Newton, in vece dì au- 
mentarla. Se le sue sperienze fossero state altrande esatte, quest 
anomalia ci avrebbe condotti, come sopra sì è detto, ad attribuire 
all'imboccatura una particolare influenza relativamente al gaz idro- 
geno; ma le sperienze di Dulong ci mostrano che essa non di- 
pendeva che dal difetto di purezza del gaz impiegato. 

Si vede poi da queste sperienze che il valore di #', e quindi 
del coefficiente dell'aumento di temperatura per la compressione 
differisce notabilmente da un gaz all’altro, al contrario di quello 
che si era da alcuni ammesso, e particolarmente anche da Young 
(Lectures on natural philosophy vol. 2), che esso fosse sensibil- 
mente lo stesso per tutti. Del resto i valori di &' trovati per l’ossi- 
geno 1,419, e pel gaz idrogeno 1,407, sono abbastanza prossimi a 
quello dell’aria 1,421, perchè si possano rigettare le differenze 
sugli errori delle sperienze , e per indicare conseguentemente 
che questi valori pei gaz semplici, tra i quali dee anche annove- 
rarsi l'azoto , di cui l’aria atmosferica è un miscuglio coll’os- 
sigeno, sono gli stessi; mentre al contrario pei gaz composti , 
come l'acido carbonico , ecc. , questi valori sono notabilmente 
diversi tra loro, e da quello relativo ai gaz semplici; se ne 
può però eccettuare il gaz ossido di carbonio, per cui il valore 
1,428 è ancora abbastanza vicino a 1,421, perchè se ne possa 
ammettere l'identità col medesimo. Il valore di #' relativo all' 
acido carbonico, e all’ossido d’azoto sarebbe inoltre sensibil- 
mente lo stesso per amendue. 

La quantità di cui ciascuno dei walori di &', relativi all’ aria 
e ai diversì gaz supera l’unità, rappresenta, secondo quello che 
vedremo nella 2.* parte di questo Trattato, e che già abbiamo 
accennato al n. 499, l'accrescimento di temperatura che sa- 
rebbe prodotto in ciascuno di essi per una condensazione 
uguale a quella che sotto ad una pressione cestanté vi sarebbe 
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cagionata dal raffreddamento d' un © 


grado centesimale partendo 
dalla temperatura 0°, cioè per una condensazione di circa 


0,00375, ossia 





del ; ì ‘ar ì 
vara loro volume; così per l'ar'a e pei 


gaz semplici quest' accrescimento di temperatura sarà di 0,421 
di grado centesimale per la suddetta compressione , il che cor- 
sa . «ER : 

risponderebbe a 1 grado centesimale per quella di circa TR 
risultato poco differente da quello che sopra già abbiamo in- 
dicato per l'aria, servendoci d’un valore alquanto diverso di k. 
Questo stesso accrescimento di temperatura per la compres- 
sione avrebbe pur luogo pel gaz ossido di carbonio ; ma esso 
sarebbe di 0,338 pel gaz acido carbonico, 0,343 pel gaz protos- 
sido d'azoto, e 0,240 pel gar oleifico , nel caso di condensa- 
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_ pel primo di questi gaz, - pel se- 
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condo, o per una media di — per l’ uno e per l’ altro, e di 
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cìrca E7 pel terzo. 


Vedremo poi nella seconda parte di quest’ opera le conside- 
sazioni a cuì questi risultati danno luogo relativamente al calore 
specifico dei diversi gaz. 

Aggiungerò solo qui che per errore il sig. Simons di Utrecht, 
in una Memoria pubblicata nelle Trans. Filosofiche, 1830 parte 
prima, pare aver introdotto nella formola della velocità del 
snono nell’ aria, il valore 1,421 del coefficiente relativo alla 
temperatura adottato da Dulong, come se esso fosse risultato 
dalle sue sperienze sulla vibrazione delle colonne d’aria , € 
notatone l'accordo colle sperienze dirette le più esatte che si 
hanno sulla velocità del suono, mentre come si è veduto 
Dulong ba dedotto questo valore da quelle sperienze stesse 
conosciute sulla velocità del suono, non avendo egli potuto 
stabilire questo valore assoluto per l' aria, come né anche per 
gli altri gaz immediatamente colle sue sperienze; onde non 
risulta da questo accordo alcuna confermazione, nè delle spe- 
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rienze dirette sulla propagazione del suono , nè di quelle di 
Dulong sulle vibrazioni delle colonne dei fluidi elastici. 

544. In quello che precede abbiamo ragionato del tuono 
che le colonne vibranti dci diversi gaz debbono rendere sotto 
ad una data lunghezza, e della velocità che il snono vi avreb- 
be; ma è chiaro che anche l'intensità del suono che queste 
colonne producono, e quella del suono che può propagarsi 
attraverso di diversi gaz, dce dipendere dalla loro natura, e 
particolarmente dalla loro densità, come già sì è detto al 
n. 502. Così il gaz idrogeno che è il più raro dei gaz cono- 
sciuti a pressione uguale non potrà trasmettere i suoni, che 
con una debole intensità; questo appunto l’esperienza conferma. 

Priestley avea già fatte sperienze a questo riguardo, che 
egli riferisce nella sua opera intitolata Osservazioni ed espe- 
rienze su diversi rami della Fisica T. 3. Egli sì serviva per 
questo d’ una piccola campana, e d'un martello posto in 
moto da una specie d' oriuolo , il tutto rinchiuso in un  reci- 
piente di vetro pieno del gaz su cui voleva sperimentare , per 
osservare la distanza a cui il suono cessava di essere percetti- 
bile all’ orecchio. Nel gaz idrogeno il tuono non era gran fatto 
più percettibile che nello spazio vuoto ; nel gaz acido carbo- 
nico esso era più forte che nell’ aria atmosferica , e nel gaz 
ossigeno più forte pur anche che nell’ aria, ad un grado che 
gli parve sorpassare il rapporto della densità. Perolle fece 
sperienze analoghe, e a un dipresso nella stessa maniera 
( Mém.de l’Acad. de Toulouse 1781, Memorie dell Accademia 
di Torino 1786 e 1787, e Journal de physique T. 48 ). Egli ha 
trovato che mentre nell’ aria atmosferica un suono cessava di 
essere percettibile alla distanza di 56 piedi e mezzo , esso ces- 
sava d'esserlo a 48 piedi e mezzo circa nel gaz acido carbo- 
nico , a 63 piedi nel gaz assigenn, ed a rr nel gaz idrogeno, 
Indicando con 1 questa distanza per l’aria jatmosferica, si 
avrebbe così a un dipresso 0,85 pel gaz acido carbonico, 1,12 
per l’ ossigeno , e 0,195 pel gaz idrogeno ; Y intensità primitiva 
dovendo decrescere per la distanza in ragione del quadrato di 
questa, ne segue che tale intensità secondo le indicazioni 
di queste sperienze, prendendo per unità quella che avea luogo 
nell'aria atmosferica, sarebbe stata di circa 0,72 nell’ acida 
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carbonico, 1,23 nel gaz ossigeno , e 0,04 nel gaz idrogeno. 
. . . . »,% LI \ È 

Sa questi due ultimi gaz l'intensità avrebbe seguito come è na- 


turale 1’ ordine delle densità , in ragione però più grande che le 
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densità medesime ; ma quanto al gaz acido carbonico esso offri- 
rebbe a tale riguardo un’anomalia che non avea luogo nelle 
sperienze di Priestley, ed è probabile che quelle di Perolle siano 
state affette , relativamente a questo gaz, da qualche errore 
notabile. Del resto queste sorta di esperienze, come quelle ana- 
loghe fatte sui liquidi ( n. 506), ci danno piuttosto la pro- 
porzione in cui ì suoni prodotti in un fluido si propagane negli 
altri corpi e nell’ aria ambiente, che quella della loro intensità 
primitiva. 

Parrebbe poi anche risultare dalle sperienze di Leslie, da 
esso riferite in una Memoria pubblicata nelle Transazioni della 
Società Filosofica di Cambridge T. 1 1822, ( V. Annales de 
chimie et de physique , septembre 1822), che l’ intensità dei 
suoni prodotti nel gaz idrogeno sia molto minore di quella che 
ayrebbe luogo nell’aria che fosse ridotta per la diminuzione di 
pressione ad una ugual densità. Facendo risuonare una piccola 
campana d'oriuolo nel recipiente d'una macchina pneumatica, 
ove l’aria era stata ridotta alla centesima parte della sua densità 
ordinaria, si avea, secondo quello che sì è detto al n. 493, un'in- 
tensità di suono molto minore che nel recipiente pieno d’aria ; 
introducendovi poi gaz idrogeno, in maniera da portar di nuovo la 
mescolanza alla pressione atmosferica, lungi dall’essersi 1’ intensità 
del suono aumentata per l’aggiunta di questo gaz, parve a Leslie 
che essa fosse diminuita, come se il gaz idrogeno avesse la 
proprietà di smussare o soffocare il suono nell’aria atmosferica 
Stessa, e quanto al suono prodotto nel gaz idrogeno puro egli 
trovo che la sua intensità offriva decisamente |’ annunziata in- 
feriorità comparativamente all’ avia ridotta per la diminuzione 
di pressione a un dipresso alla sua densità. Egli crede che 
induisca molto a quest’indebolimento dell’ intensità del suono 
propagato pel gaz idrogeno , indipendentemente dalla sua 
rarità , la velocità molto più grande con cuì il suono vi si 
propaga in uguali circostanze. Bisogna inoltre osservare che 
anche in queste sperienze non si determina propriamente 
l'intensità del suono prodotto nel gaz idrogeno , ina solo la 





sG5 
porzione di questa intensità che da esso sì comunica alle 
pareti del recipiente , e quindi all’ avia circostante, per mez- 
zo di cui il suono perviene call’ orecchio; mon si «vede però 
ragione teorica, per cui la presenza del gaz idrogeno debba 
diminuire ancora l’ intensità del suono che sì propagherebbe 
per la porzione d'aria mescolata al gaz idrogeno, come Leslie 
ha creduto osservare, 

545, Il sig. Poisson nelle due Memorie già sopra citate sul 
moto de’ fluidi elastici ne’tubi cilindrici ha esaminato , relati- 
vamente a questo moto, un caso, che non lo era ancora 
stato da altri, cioè quello d'un cilindro pieno di due di 
questi fluidi, di diversa natura, separati }° uno dall’ altro da 
un piano che si concepisca perpendicolare all’ asse del tubo. 

Abbiamo già veduto al n. 502 i risultati che egli ha otte- 
nuto col calcolo relativamente alla divisione dell’ intensità tra. 
l’ onda trasmessa , e l'onda riflessa nella superficie di separa- 
zione dei due fluidi. Quanto poi al suono continuo prodotto 
dalle vibrazioni di una tale colonna composta, il sig. Pois- 
son ha trovato che qualunque siano i rapporti che sì suppon- 
gono tra le lunghezze delle colonne , e le densità dei due 
fluidi contenuti in uno stesso cilindro, questo sistema può sem- 
pre far sentire tuoni regolari, molto diversì da quelli che 
avrebbero luogo se i due fluidi fossero mescolati, e la densità 
della mescolanza uniforme in tuita la lunghezza del tubo. 
Egli ha date formole per determinare in ogni caso la lun- 
ghezza d'un altro tubo che sarebbe all’ unisono di questo , e 
che non rinchiuderebbe, che un solo dei due fluidi. 


Il sig. Biot ha fatte a quest'occasione sperienze di tal genere,. 


servendosi in un caso dell’ aria, e dell’ acido carbonico , ed 
in un altro dell’aria, e del gaz idrogeno ; e ìl sig. Poisson 


paragonando i risultati di queste sperienze col calcolo, li trova. 


sufficientemente d'accordo con questo. Egli fa notare tuttavia che 
nel caso dell’ idrogeno e dell’ aria, i tuoni osservati sono tutti 
un poco più bassi che quelli che risultano dalla teoria ; tale 
abbassamento è analogo a quello che si è osservato nel caso 
dell’ idrogeno solo relle sperienze di diversi autori, precedenti 
a quelle di Dulong , e si dee attribuire ad una cagione ana- 
loga, Biot credeva trovarla, come abbiamo veduto, nella diversa 
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intuenza dell’ imboccatura; ma è probabile, secondo quello 
che si è detto al n. 543, che esso dipende da qualche miscu- 
glio di altri gaz col gaz idrogeno impiegato ; esso é però molto 
men» considerevole nel caso dei due fluidi, che in quello del 
gaz idrogeno solo. 

546. Aggiungerò a quello che ho detto sulle vibrazioni so- 
nore dei diversi fiuidi aeriformi, l’ indicazione di un caso 
particolare, in cui si sono osservate simili vibrazioni, e quindi 
la produzione d’uo suono distinto. Esso è quello della combu- 
stione del gaz idrogeno in un tubo di vetro. 

Per ottenere questo fenomeno sì prende un piccolo fiasco, 
al collo del quale si adatta un turacciolo di suvero , at- 
traversato nel suo asse da una porzione dì tubo di vetro, di 
cuì l'estremità esterna è assottigliata in punta capillare. In 
questa fiasco si mette una mescolanza di limatura di ferro, o 
di zioco, e d’acido solforico allungato con acqua ; sì svilup pa 
gaz idrogeno che sfugge dalla punta del tubo sotto forma d’un 
getto continuo. Se vi si avvicina una candela accesa questo 
getto si infiamma, e brucia continuamente , combinandosi 
coll’ ossigeno dell’ aria, e producendo acqua, come la chi- 
mica insegna. Ora se si fa entrare questa fiamma in un 
tubo dì vetro più o men largo, aperto alle due estremità si 
forma nell’ interno del tubo una corrente ascendente d'’ aria, 
e di vapor acqueo, accompagnata da un suono continuo molto 
penetrante. 

Questa sperienza è stata primieramente descritta da Higgius 
nel 1777; e quindi variata da Brugnatelli e Pictet. Il sig. 
de La Rive cercò di render ragione del suono prodotto in 
questo caso in una Memoria pubblicata nel Giornale di Fisica 
di Parigi vol. 55, dicendo che il vapor acqueo formato dalla 
combustione del gaz riceveva in quel momento, in ragione 
della sua alta temperatura, una grande espansione, che questa 
espansione era subitamente diminuita dalla corrente d’ aria 
fredda che attraversava il tubo, e che queste successioni di 
espansioni, e contrazioni rapide davano origine a onde sonore 
per cui si metteva in vibrazione la colonna d'aria contenuta 
nel tubo, secondo le leggi ordinarie. Egli avvalorava questa 
spiegazione con alcune sperienze, e in particolare colla seguente 
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in cui sì ottiene un effetto analogo senza alcuna combustione, 
Se in un tubo di vetro, all’ estremità di cui si è soffiata 
una palla, si mette una goccia d’ acqua o dì mercurio, si fac- 
cia riscaldar questa goccia , finché la palla sia piena di vapo- 
re, e si continui ad applicare alla palla un forte calore, si 
ottiene un suono affatto simile a quello dei tubi a gaz idro- 
geno, il quale è prodotto secondo il sig. de La Rive dalle 
rapide condensazioni ed espansioni del vapore nel tubo. 

Per altra parte il sig. Faraday in una Memoria pubbli- 
cata nel Giornale dell’ Istituzione Reale, e di cui si trova 
un'estratto negli Annales de chimie et de physique, aoit 
1818, ha ottenuto un suono analogo sostituendo al gaz idro- 
geno , per la combustione , molti altri gaz e vapori combusti- 
bili , e in circostanze in cui egli crede non poter aver luogo 
quelle alternative condensazioni e rarefazioni dell’ aria, o del 
vapore prodotto , ed è quindi stato condotto ad un’altra spie- 
gazione di questi suoni, cioè che essi siano prodotti da una 
serie di piccole esplosioni, che si succedono rapidamente , e 
per cui si fa la combustione quando la fiamma è circondata 
da una rapida corrente d’ aria, mentre senza questa circo- 
stanza la combustione sì opera d’una maniera continua, e senza 
rumore; queste esplosioni comunicano vibrazioni corrispondenti 
alla colonna d’aria del tubo, e producono così un.suono 
distinto, 

Abbiamo però veduto che un simile suono si produce anche 
senza alcuna combustione , e sarebbe ditficile il decidere negli 
altri casi, quale delle due cause allegate sia la vera o la prin- 
cipale , sul che si può ancora vedere una risposta del sig. de 
La Rive al sig. Faraday nella Bibl, univers. , octobre 1818. 


C. Dell analogia delle vibrazioni longitudinali de’ corpi solidi 
e liquidi, con quelle dei fluidi acriformi. 


547. Da quanto abbiamo detto sulle vibrazioni dell’ aria, e in 
generale de’ fluidi aeriformi nei tubi, paragonato con quello 
che abbiamo veduto nel n. 112 sulle vibrazioni longitudinali 
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deile verghe di materia solida ed elastica , risulta, come già 
abbiaino annupziato nel numero citato, che quelle vibrazioni , 
delle verghe rigide hauno molta analogia con quelle delle 
colonne dei fluidi elastici, dovendosi a questo riguardo le 
verghe fisse ad una estremità e libere all’ altra, paragonare 
coi tubi chiusi da una parte ed apertà dall’ altra, e le verghe 
libere alle due estremità con tubi aperti da ambe le parti, 
se non che alle estremità libere delle verghe si verifica rigoro- 
samente, e fisicamente quella esenzione da oguì dilatazione € 
condensazione , che nelle colonne de’ fluidi aeriformi non ha 
luogo che ipoteticamente, ed astrazion fatta dall'influenza delle 
imboceature , o più generalmente della comunicazione coll'aria 
esterna. E quello che abbiamo detto delle escursioni delle 
particelle fluide, massime nei ventri, e nulle nei nodi, e delle. 
condensazieni, e dilatazioni, massime nei nodi, e nulle nei 
, dee pure applicarsi alle particelle delle verghe rigida 
vibranti longitudinalimente. Le verghe poi fisse da ambe le 
estremità possono paragonarsi con tubi chiusi da ambe le parti, 
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e la loro maniera più semplice di vibrare come analoga a 
quella che avrebbe luogo in uno di questi tubi, considerato 
come formato «dall’ unione di due tubi aperti per le estremità 
attigue, corrispondentemente al punto di mezzo del tubo 
intiera. 

Quest’ analogia diviene ancora più intima per mezzo delle 
considerazioni di Laplace sulla propagazione del suono nei 
corpì liquidi, 0 solidi, dalle quali risulta, come sì è veduto 
nel n. 503, che malgrado la diversità della legge di compres- 
sibilità tra questi corpi, ed i fluidi aeriformi, tale propa- 
gazione sì può esprimere con una formola comune , a cagione 
della piccolezza delle condensazioni e rarefazioni per cui essa 
si opera. Quest’ analogia è però alquanto alterata, secondo 
l’ osservazione fatta del sig. Savart, all’occasione delle sue spe- 
rienze citate al n. 112, dal rigonfiamento ed attenuazione 
alternativa da cui le condensazioni e rarefazioni delle particelle 
debbono essere accompagnate nelle verghe rigide , e di cui 
già si è fatto cenno al n. 530, in vece che le colonne dei fluidi 
neriformi si suppongono di un diametro costante , come ratte- 
nute dalie pareti dei tubi, e questa circostanza è probabil- 
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mente la cagione di alcune anomalie nel numero, e nella po- 
sizione de’ nodi , che lo stesso sig. Savart ha osservate nelle 
vibrazioni longitudinali delle verghe, paragonate con quelle 
delle colonne dei fluidi aeriformi. 

Facendo astrazione da questa cagion d' anomalia, l’ analogia 
indicata ci permette di concepire in qual maniera si producano 
le vibrazioni longitudinali delle verghe rigide. Il fregamento 
dee eccitarvi, come le scosse d'un corpo sonoro nell’ aria , 
onde sonore d’ una certa estensione, che corrono, e sì pro- 
pagano su tutta la lunghezza della verga; e la durata dell’agi- 
tazione prodotta da queste onde sopra ciascuno de’ punti a 
cui giungono dee essere, come lo abbiamo veduto per l’ aria, 
uguale al tempo che il suono eccitato nella materia della verga 
impiega a percorrere la lunghezza di queste onde. Le formole 
che abbiamo indicate per dedurre la velocità del suono pei 
diversi gaz dalla rapidità delle vibrazioni di un dato ordine 
in un tubo d’ una data lunghezza, ossia dal tuone che risulta 
da queste vibrazioni, potranno dunque applicarsi anche alle 
vibrazioni delle verghe rigide, per dedurne la velocità del 
suono nella loro materia, e questo è il mezza che abbiamo 
annunziato per tale oggetto nel n. 50d. Così per esempio il 
suono fondamentale d’ una verga rigida , libera alle due estre- 
amità sarà prodotto, come quello d'un tuba d’aria aperto da ambe 
le parti, da onde della lunghezza della verga, cosicché chiamando 
la lunghezza della verga 2’, il tempa d’una vibrazione sem- 
plice 7”, e la velocità del suono nella materia della verga 4a’, 
si avrà l'=a'T", ossia g'= ti. Se si vuole paragonare questa 
velocità con ‘quella che ha luogo nell'aria, si osserverà che indi- 
cando questa con 4, e il tempo d'una vibrazione dell’aria in un 
tubo della lunghezza 2 aperto da ambe le parti, con 7, sì avrebbe 


w , d'onde l=aT; sostituendo questo valore nell’ 
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dalla verga, e daltubo aperto di ugual lunghezza, e che sono dati 
’ 

immediatamente dall’ osservazione ; si avrà dunque d'=2. N» 
formola che ci farà conoscere la velocità assoluta del suono nella 
materia della verga, quanda sì conosce la velocità del suono 
nell’ aria; o altrimenti sì avrà pel rapporto tra queste due ve- 
ate a _N 
ocita, > aa 

Chladnìi ha fatto su questo soggetto un gran numero di spe- 
rienze, di cuì ha ridotti col calcolo tutti ì risultati al caso di 
una verga della lunghezza di due piedi del Reno, che fosse 
libera alle due estremità, ed ha rappresentato con w£3 il suono 
reso da una colonna d° aria della stessa lunghezza che le ver- 
ghe, in un tubo aperto da ambe le parti, il che basta per 
fissare la scala di tutti i suoni, resi dalle diverse verghe , e 
di cui ha data una tavola conformemente alle sue osservazioni. 
Chiamando N' ciascuno di questi suoni, e intendendo che N' 
e wfs siano espressi dal numero relativo di vibrazioni in un’ 
unità di tempo che loro corrispondono , se ne deduce la velo- 
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questa tavola che si riferisce a materie omogenee, non organiche. 
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Il rimanente della tavola che Chladni ha data delle sue 
osservazioni riguarda quasi iutieramente le verghe di diverse 
sorta di legno, preso nella lunghezza delle sue fibre. Non ve 
n'è alcuno in cui la velocità del suono superi quella che la 
Inogo nelle materie quì sopra indicate , se non quello d’abete 
che ha dato nelle suddette circostanze il suono ut,* che corri 
l 
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aria, od anche quasi re, che corrisponderebbe a 18 volte la 


sponde ad una velocità del suono 16 — volte maggiore che nell’ 


velocità del suono nell’ aria. 

In generale questi risultati si accordano a mostrare che la 
velocità della propagazione del suono è molto più grande nei 
corpi solidi che nell’ aria, come già abbiamo veduto che ciò 
dovea essere (n. 503 ). 


La velocità 103 volte maggiore di quella che ha luogo per 


l’aria, indicata da queste sperienze sull’ottone, è a un dipresso 
la stessa che il sig. Biot ha trovata con esperienze direite nel 
metallo di cuì erano composti i tubi dell’ acquedotto su cui le 
ha fatte ( num. citato ), e se si vuole paragonare questa velocità 
con quella che abbiamo veduto risultare per 1’ ottone dalla 
formola di Laplace, partendo dalle sperienze di Borda sulla 
compressibilità di questo metallo, basta osservare che il rapporto 
indicato ci dà, servendoci per esempio delle antiche esperienze 
degli Accademici di Parigi sulla velocità del suono nell’ aria ,' 
3596" ,58 per minuto secondo, supponendo la temperatura 
dell’aria a circa 6° centesimali come in quelle sperienze. Questa 
velocità non supera quella calcolata colla suddetta forinola, come 
osserva Laplace, cioé 3560" ,4, che di circa una centesima parte. 
Ora in quella formola si era fatta astrazione dall’ accelerazione del 
suono che dee risultare dalle variazioni di temperatura per le 
alternative condensazioni e dilatazioni della materia , nell’ atto 
della propagazione del suono, circostanza che nell’ aria , come 
abbiamo veduto , aumenta di circa una quinta parte la velo- 
cità che si fosse calcolata senza avervi riguardo. Parrebbe dunque 
risultare dall’ accordo quasi esatto che qui abbiamo dell’ osserva- 
zione col calcolo, relativamente all’ottone, che la cansa indicata 
vi ha molto minor influenza che nell’ aria. Ma i piccolì errori 
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delle sperienze lasciano ancora su quest' oggetto qualche incer- 
tezza ; bisognerebbe inoltre sapere a qual temperatura abbia 


Chladnì paragonati i suoni su cui è fondato il suddetto rap- 
porto 103 tra la velocità del suono nell’ottone , e nell'aria, 


perchè quest ultima variando notabilmente colla temperatura , 
tale rapporto esprime una velocità assoluta diversa nell’ ot- 
tone secondo la diversa temperatura in cui le osservazioni si 
sono fatte. 

Il paragone della velocità del suono che risulta dalle spe- 
rienze di ChJadni, pel ferro, con quella che si deduce dalla for- 
mola di Laplace applicata alla compressibilità del ferro indicata 
da Dulau (n. 46), offre anche un sufficiente accordo, Secondo le 
sperienze di Chladni questa velocità nel ferro sarebbe circa 16 
volte quella che ha luogo nell’ aria, cioè, supponendo sempre 
la temperatura di sei gradi, 16.337,18==5394" ,88, mentre 
la formola ci ha dato 5015" (n. 505 ). 

Nella stessa maniera poi che dalla compressibilità dell’ottone 
e del ferro abbiamo dedotta colla formola di Laplace la ve- 
locita del suono in queste materie , e quindi il tuono che una 
verga delle medesime dee dare in date circostanze per le sue 
vibrazioni longitudinali , e questi risultati sì sono trovati 
prossimamente conformi alla sperienza , si potrebbe recipro- 
camente dalle sperienze di Chladni sulle vibrazioni longitudinali 
delle diverse materie conchiudere la loro compressibilità , o la 
loro rigidità che ne è la proprietà inversa, quando essa non sia 
conosciuta con esperienze dirette , o si voglia paragonare col 
risultato di queste. Effettuando per esempio questo calcolo 
pel ferro, si trova che per raccorciare della dieci-millesima parte 
wua verga di ferro, di cui la sezione sia di un millimetro 
quadrato, si richiederebbero 2°2i,314, in vece di 2 chilogr. che 
sona indicati per produrre lo stesso effetto dalle sperienze di 
Dulau; ma abbiamo veduto che la forza elastica del ferro offre 
pure qualche varietà secondo l’estimazione de’diversi autori. Lo 
stesso calcolo applicato al vetro dà o°bi,741, 0 secondo Lagerhielm 
o 223 (n. 49) per la forza necessaria per raccorciare di 0,000t 
una verga di questa sostanza di un millimetro quadrato di sezione, 
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il che si accorda assai bene col risultato delle sperienze di- 
rette, di cui abbiamo parlato nei num. 47, 49, e 444. 

Secondo questi stessi calcoli una verga sia di ferro, sia di 
vetro ( poichè la velocità del suono è la stessa nelle due sp+ 
stanze ) si accorcierebbe della stessa quantità pel peso di una 
colonna della sua propria sostanza, d’un diametro uguale al 
suo, e dell’ altezza d' un metro , cioé di 0,000000337. 

Ecco la maniera di procedere in questi calcoli. Poichè la 
velocità del suono nel ferro secondo la sperienza di Chladni è 
16 volte quella che ha luogo nell’ aria, cioè 16.337" ,18 
=5394" ,88, supponendo la sperienza fatta a 6° C,, abbiamo 
per la formola di Laplace 


9,5088 
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si cu Gigh,ot 





, d'onde R= —0;000000337. 


Questo sara dunque l’ accorciamento o allungamento che una 
verga di ferro subirebbe per un peso uguale a quello di una ver- 
ga pur di ferro della stessa sezione, e dell’ altezza d’ un metro, 
Supponendo la sezione della verga di un millimetro quadrato, 
il volume della verga premente o traente dell'altezza di un 
metro sarebbe d’ un centimetro cubo, poichè esso comprende- 
rebbe mille millimetri cubi ; il suo peso sarebbe dunque , se 
fosse composta d’ acqua, d’un gramma circa , e poichè essa è di 
ferro, di cuì il peso specifico è 7,8 volte quello dell’ acqua, 
il peso ne sarà prossimamente 975" 8. Ma se 78m 8 produ- 
cono un accorciamento 0 allungamento di 0,000000337, si tro- 


va con una properzione, che per produrne uno di 0,0001 , si. 


richiederebbe un peso di 2314 grammi, ossia 2° 314 come 
si è indicato, Pel vetro in cui la velocità del suono è la stessa 
che nel ferro, la formola di Laplace dà lo stesso valore di A, 
cioè come abbiamo detto il peso d’una spranga di vetro d'un metro 
d'altezza produrrebbe pure in una verga della stessa sezione un 
accorciamento di 0,000000337, Ma questo peso, per la gravità 
specifica del vetro 2,5, sarà qui prossimamente 28,5, quando la 
sezione è d’ un millimetro quadrato , onde si deduce propor- 
zionalmente che per produrre un accorciamento di 0,0001 in 
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una spranga di vetro di questa sezione , si richiederebbe un 
peso di 741 gramuni , ossia othil = f,, come sopra. 

Farò qui osservare che poichè il numero delle vibrazioni che fa 
una verga rigida, vibrando longitudinalmente, in un minuto secon- 


ù ' : a 
do, è espresso, secondo quello che abbiamo veduto, da Tm =. 


\' n 
a 


chiamando a' la velocità del suono nella materia di cui è com- 
posta , ed a la lunghezza dell’ onda sonora che corrisponde 
alla sua lunghezza, e modo di vibrare, in una maniera ana- 
loga a ciò che abbiamo stabilito per l’aria , e pei fluidi aeri- 
formi, se si sostituisce ad 2' l’espressione della velocità del suono 
nelle materie rigide che Laplace ha trovata colla sua teoria, 


cioè s=|/È d s il numero suddetto delle vibrazioni in un mi- 


nuto secondo, sarà espresso da — "E s o mettendovi il valore 


4"? ,8088 
numerico di g, da cati sig R essendo come nella for- 
mola citata il tto od allungamento prodotto sopra 
una verga della materia di cuì sì tratta di un metro di lun- 
ghezza, da una forza equivalente al peso della medesima. 
Se poi si mette l’ espressione di a' sotto la forma che ho in- 


dicata al fine del n. 503, cioè | e: —. 9 age” nella quale D è la 


densità della materia della verga prendendo per unità quella 
del mercurio, e 7 l’ accorciamento o allungamento della 
terga per una forza equivalente al peso d’ una colonna di 
Anercurio di ugual diametro e dell’ altezza o ,76, il numero 
/g.0” 179 

AME, eli 


suddetto di vibrazioni sarà espresso da ossia 


1/00, 





” 3o 


o finalmentesÈ 





Ur DI Quest’ espressione sì 

es. con quella che sth. stabilita per analogia nel 

n. 112, cioé n}/e , il coefficiente : , dipendente dalla lan- 
0 


ghezza della verga, e dal suo modo di vibrare, che in quella 
forinola si lasciava a determinare dalla sperienza , avendo 
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.,5 i 
era il valore determinato , se non che 2 rappresenta 
a 





qui la densità della materia che colà era espressa da d, e © 


la rigidità o forza elastica p della stessa materia, la quale è 
infatti in ragione inversa dell'allungamento o raccorciamento che 
una data forza vi può produrre. 

1l tuono reso dalle vibrazioni longitudinali delle diverse 
sostanze essendo , secondo questa formola , poste tytte le altre 
cose pari, in ragione diretta della radice quadrata della loro 
rigidità, e inversa di quella della loro densità, bisogna, che 
se materie affatto diverse per queste due qualità , come il ve- 
tro , il ferro, e il legno d’ abete hanno dato quasi lo stesso 
suono nelle sperienze di Chladni, la loro rigidità, e la loro 
densità sì siano compensate reciprocamente in queste materie , 
e che per esempio il vetro abbia quindi una rigidità che stia 
a un dipresso a quella del femo nello stesso rapporto che le 
loro densità; infatti dividendo 7,8 densità del ferro , per 2,5 
densità del vetro, si ha 3,12, e questo è pure il rapporto tra 
la rigidità del ferro, e quella del vetro che si ottiene direita- 
mente, dividendo 2°! ,314 per 0°. 941, mumerì che abbiamo 
trovati per la forza elastica di queste due sostanze, secondo le 
stesse sperienze. 

La durata di ciascuna vibrazione , secondo le formole arre- 
cate, sarà espressa dalle stesse frazioni che ne esprimono il 
numero delle vibrazioni in un minuto secondo , prese inversa- 


ù) 


ne 'R ! DI 
mente, cioé da a 1/8 ,odaa l/ ———, , cosicche se la lun- 
Ps &.0,70 


. ghezza della verga è /, nella maniera più semplice di vibrare, 
con una estremità libera , e l’altra fissa, pel qual caso si ba 
a=z2l, la durata di ciascuna oscillazione sarà 


u| 131 


R 
2l f , oppure ay È 


mentre il numero corrispondente delle vibrazioni in un minuto 
secondo è 
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1 3/8 I /g.0,50 
dt oppure si DT - 





Nell’altra espressione che abbiamo pure indicata nel n. 503 della 
velocità del suono nelle materie solide , secondo Laplace, cioé 


Azzi Ve, ., rappresentando con è la quantità r relativa alla 


natura della verga, cosicchè quest’espressione divenga 4= / cl 
P 


il numero delle vibrazioni in una unità di tempo diviene 


0 è 
ye , e la durata di ciascuna vibrazione a 1/2 . Se la 
a p vr giò 


lunghezza della verga è quella stessa /, a cui appartiene il 
peso p; e che si raceorcia o sì allunga della quantità Q per 
una forza &, Y numero delle sue vibrazioni nel modo più sem- 
plice di vibrare quando è fissa ad una delle sue estremità, € 


: , 17/206 ba. 
libera all’ altra, sarà a, L/ RZ i e la durata di ciascuna vibra- 


zione 2/ } di e queste espressioni appunto dedusse diretta- 


mente Laplace dall’ equazione differenziale di questo moto di 
vibrazione fongitudinale, equazione che era già stata data da 
Lagrange nella seconda edizione della sua Meccanica analitica. 
In esse la costaate d ha per valore, secondo ciò che sì è 


detto, s quelli di X, £, e Q riferendosi alle circostanze in- 


dicate. 
Si possono anche mettere queste espressioni del numero delle 
i a 
vibrazioni sosto un’ altra forma, facendo semplicemente A= 3, 


come ciò ha luogo chiamando a l’ allungamento d’ una verga 
di un’ unità di lunghezza, e di peso p prodotto da un peso & 
che vi eserciti una trazione, e quindi la velocità del suono 


lat . e, i ; p/a 
bien] 2; il numero delle vibrazioni diverrà così — 7) € 
ap appa 
- Ai ri |/se 
la durata d’ una vibrazione sarà espressa da Var 
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In gencrale tutto quello che abbiamo detto delle vibrazioni 


delle colonne de'fluidi aeriformi e della propagazione del suono 
nei medesimi, dietro al sig. Poisson, nel n. 511, ove si faceva 
astrazione dall’ influenza delle imboccature , si applicherà alle 
vibrazioni longitudinali delle verghe di materia solida ela- 
stica, ed alla propagazione del suono nelle verghe di lunghezza 
indefinita. 

Richiameremo qui inoltre che , come si'è indicato al n. 107, 
anche le corde tese sono suscettibili di vibrazioni longitudinali. 

548. Abbiamo veduto nel Libro 2.° ai mumeri 128 e 129, 
che le vibrazioni longitudinali delle verghe sia cilindriche , sia 
prismatiche da cui dipende il tuono che esse rendono , sono 
accompagnate , secondo le sperienze di Savart, da altre vibra- 
zioni longitudinali concomitanti, che si fanno relativamente a 
linee nodali continue, giranti in forma d'elice , o di porzioni 
di linee collegate }’ una coll’ altra, attorno alla verga stessa. 
In una Memoria più recente pubblicata negli Annales de chi- 
mie et de physique , aoitt 1837, lo stesso sig. Savart ha espo- 
ste le sue ulteriori, e più compiute ricerche sulla natura di 
queste vibrazioni che accompagnano le vibrazioni longitudinali 
principali delle verghe e lamine, e dobbiamo qui riferive i risul. 
tati più essenziali a cui egli è giunto a tale riguardo, a 
compimento di quello, che dietro le sue prime sperienze ne 
abbiamo detto nel luago citato. 

Il caso più semplice di vibrazioni concomitavti di questo 
genere si osserva in una verga prismatica o lamina , sulle due 
faccie opposte della quale , poste successivamente al dissopra, 
si é versata sabbia fina e secca; se si fa vibrare longitudinal- 
mente questa verga, in maniera che essa renda il tuono più 
grave che essa possa rendere, per esempio, quando è libera 
alle sue estremità, il che non richiede che una sola linea 
nodale nel mezzo della sua lunghezza, sì osservano però sulle 
due sue faccie , nell’ atto che essa vibra longitudinalmente, più 
linee nodali trasversali, indicate da quelle che la sabbia vì 
traccia, le quali alternano da una faccia all’ altra opposta , 
cosicchè quelle d’ una faccia corrispondono a un dipresso al 
mezzo degli intervalli tra le linee dell’altra. Questa disposizione 
alterna di linee nodali ha luogo pur anche nelle striscie , e 
nelle corde tese che si fauno vibrare longitudinalmente, 
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Savart per iscoprire la natura del moto vibratorio che di 
luogo a queste linee nodali concomitanti nel caso delle vihraziom 
longitudinali, ha cercato in primo luogo di determinarne le leggi 
relativamente alle dimensioni delle verghe o lamine che le pre- 
sentano , ed ha trovato i risultati seguenti che debbono inten- 
dersi relativi ad un dato modo di vibrazione longitudinale 
principale , per esempio al fondamentale ecc. 1.° Le lunghezze 
delle parti vibranti separate da queste linee nodali, sulle ver- 
ghe di sezione rettangolare , restano costanti qualunque sia la 
larghezza delle faccie di queste verghe , purchè Ja loro lun- 
ghezza, ed il loro spessore restino invariabili. 2." Queste lun- 
ghezze sono proporzionali alla radice quadrata dello spessore 
quanda la lunghezza delle verghe resta la stessa ; esse lo sono 
alla radice quadrata del diametro quando sì tratta di cilindri. 
3. Esse sono proporzionali alla radice quadrata della lunghezza 
quando lo spessore o il diametro resta costante. Ora Savart 
osserva che queste leggi sono precisamente quelle che debbono 
aver luogo, se quelle linee sono prodotte da un moto distinto 
dalle vibrazioni longitudinali principali, normale, ossia tra- 
sversale alla Junghezza delle verghe, e sottoposto alla condizione 
che le sue vibrazioni siano isocrone, ossia unisone alle vi- 
hrazioni longitudinali che gli danno luogo. Infatti, quanto alla 
prima di queste leggi, siccome il numero delle vibrazioni di 
una verga che vibra trasversalmente, non dipende dalla lar- 
ghezza, come non ne dipende nè anche quello delle vibrazioni 
longitudinali , le lunghezze delle parti vibranti xlebbono restare 
invariabili nel cangiamento di larghezza, perchè l’ uguaglianza 
di tuono non ne sia alterata. Quanto alla seconda si osserverà 
che il numero delle vibrazioni longitudinali essendo indipen- 
dente dallo spessore, mentre quello delle vibrazioni trasversali 
è al contrario ad esso proporzionale , egli è chiaro primie- 
ramente che sì richiede , per l’isocronismo dei due movi- 
menti, che le lunghezze delle parti vibranti trasversalmente si 
accrescano quando lo spessore sì accresce; e siccome per altra 
parte nel caso delle vibrazioni trasversali i numeri delle 
vibrazioni sono in ragione inversa dei quadrati delle lun- 


ghezze delle verghe 


, conviene di più , che le lunghezze delle 


partì vibranti divengano proporzionali alla radice quadrata 
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dello spessore. Finalmente lu terza legge È nella stessa ipotesi 
una consgguenza di che i numeri delle. vibrazioni longitudinali 
sono in ragione inversa della semplice lunghezza, mentre 
quelli delle vibrazioni trasversali sono inversamente come i qua- 
drati delle lunghezze ; poichè a cagione di questa differenza delle 
leggi del moto longitudinale e trasversale , se la lunghezza au- 
menta, il numero delle vibrazioni longitudinali diminuirà , 
e i due niovimenti non potranno restar isocroni, se non in 
quanto le parti vibranti trasversalmente si allungheranno, e ciò 
precisamente nel rapporto della radice quadrata della lunghezza 
della verga. 

Savart ha anche trovato che le lunghezze delle parti vibranti 
del moto concomitante delle striscie e corde tese vibranti lon- 
gitudinalimente, sono quali esse dovrebbero essere, se le linee 
nodali ne dipendessero da un moto trasversale isocreno al lon- 
gitudinale , cioè queste lunghezze sono proporzionali alla sem- 
plice lunghezza delle striscie o corde tese, ed alla radice qua- 
drata della tensione; ora se sì nota che il numero delle vibra- 
zioni longitudinali non ha alcuna dipendenza dalla tensione , 
si vede tosto, che se la tensione aumenta, il che dovrebbe 
rendere il numero delle vibrazioni trasversali più grande, e 
ciò precisamente nel rapporto della radice quadrata della ten- 
sione, bisognerà , perchè l’ unisono sussista, che le lunghezze 
delle parti vibranti divengano pure proporzionali alla radice 
quadrata della tensione. Similmente se la lunghezza della stri- 
scia o corda si varia, siccome i numeri delle vibrazioni tra- 
sversali sono in ragione inversa della Junghezza , non altri- 
menti che quelli delle vibrazioni longitudinali, la condizione 
dell’ isocronismo dei due moti sarà riempiuta, quando le lun- 
ghezze delle parti vibranti del moto concomitante , saranno 
proporzionali a quelle delle striscie o corde. 

Seibra dunque che si possa conchiudere da queste leggi, 
che realmente le linee tracciate dalla sabbia nel caso delle 
vibrazioni longitudinali appartengono, o si riferiscono ad un 
moto concomitante normale o trasversale che accompagna il 
mato longitudinale. 

La relazione indicata tra il modo di divisione delle verghe 
e delle corde tese vibranti longitudinalmente , e quello che 
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avrebbe luogo in un moto di vibrazione trasversale isocrono 
ed uwuisono al primo, fu pure confermata direttamente da 
Savart, facendo vibrare trasversalmente le verghe o corde 
che aveano reso un dato suono vibrando longitudinalmente; 
egli ne otteneva lo stesso tuono quando faceva in maniera 
che queste vibrazioni trasversali avessero per linee nodali quelle 
stesse linee che erano state tracciate dalla sabbia nel moto 
concomitante delle vibrazioni longitudinali, prendendo però insie- 
me quelle che in questo moto longitudinale sì trovavano al- 
ternativamente sovra le due faccie opposte , il che fa vedere 
che il moto trasversale da ammettersì come cagione di queste 
linee nodali concoinitanti delle vibrazioni longitudinali, dee avere 
le parti vibranti separatamente , uguali in lunghezza alla metà 
soltanto degli intervallìù tra le linee nodali che sì osservano in 
ciascuna delle due faccie , epperciò i nodi in numero uguale a 
quello delle linee nodali tracciate sulle due faccie prese in- 
sieme, 

Anzi Savart ha posto in evidenza l’esistenza di queste vi- 
brazioni trasversali che accompagnano le vibrazioni longitudi- 
nali d’ una verga prismatica , facendo vibrare longitudinalmente 
una verga in posizione orizzontale immersa in tutta la sua lun- 
ghezza, per una piecola parte della sua larghezza, nel mercurio; 
si vedeva così alla superficie stessa del mercurio, vicino alle 
faccie della verga, una moltitudine di rughe o increspature tra- 
sgersali, che corrispondevano pei.loro punti di separazione , 
non già ai nodi di una sola faccia , ma a quelli delle due 
faccie prese insieme. 

Ma perchè dunque, mentre le linee nodali delle verghe, o 
delle striseie che vibrano trasversalmente, si corrispondono 
sulle faccie parallele di questi corpi, perpendicolarmente alle 
quali le vibrazioni si fanno , le linee nodali concomitanti delle 
verghe che vibrano longitudinalmente, sono esse segnate solo 
alternativamente dalla sabbia sulle due faccie? Inoltre nel caso 
delle vibrazioni trasversali la sabbia sparsa sopra una faccia 
orizzontale della verga vibrante vi è evidentemente proietta in una 
direzione normale a questa faccia , in vece che nelle vibrazioni 
concomitanti di cui si tratta, essa è lanciata tangenzialmente 


lungo la faccia stessa, come per le vibrazioni longitudinali 


"Hi 
principali. Il moto concomitante delle vibrazioni longitudinali 
non è dunque perfettamente della stessa natura che il moto 
trasversale ordinario , quantunque ne segua le leggi , ed è un 
vero moto longitudinale secondario, sebbene prodotto in conse- 
guenza di un moto trasversale che accompagna il moto longi- 
tudinale principale. 

Per render ragione di questo moto longitudinale secondario, 
e delle sue circostanze, bisogna osservare che le inflessioni 
trasversali che accompagnano il moto longitudinale principale 
sono certamente prodotte dalle contrazioni longitudinali che 
appartengono a questo moto, per la stessa ragione che quando 
una verga è compressa nella direzione del suo asse , al mo- 
mento in cui la compressione è giunta ad un certo grado di 
forza, essa prende ad un tratto un numero più 0 men grande 
di curvature alternative per le piccole accidentali differenze di 
resistenza alla compressione e all’ inflessione da una parte all’ 
altra lungo di essa. Se queste inflessioni fossero il risultato di 
un'unica impulsione, le porzioni incurvate in un verso da una 
parte , restituendosi dopo l’ urto alla posizione rettilinea , pas- 
serebbero quindi in virtù della celerità acquistata, per una cur- 
vatura in opposto verso, dall’ altra parte della verga , e ne 
risulterebbero convessità e concayità alternative delle parti in- 
flesse, sulle due opposte faccie della verga. Ma la cosa non 
può essere così nel caso di cui si tratta ; poichè alla contra- 
zione longitudinale che ha prodotto una di queste inflessioni , 
succede una dilatazione longitudinale che tende a raddrizzare 
la verga , cosicché le inflessioni non possono che scomparire , 
senza riprodursi dall’ altra parte dell’ asse. Il moto concomi- 
tante non sì comporrà dunque che di semi-oscillazioni , di cui 
il numero sarà esattamente lo stesso che quello delle vibra- 
zioni longitudinali, e che si eseguiranno sempre in contrario 
verso da due parti vibranti qualunque prese }’ una in seguito 
all’ altra; cosicchè se per esempio il numero delle parti inflesse 
è di tre , la verga presenterà successivamente nel tempo di 
ciascuna vibrazione longitudinale , la forma rettilinea, e una 
delle forme n, : e 2 rappresentate nella fig. qg e non mai 
l'altra. Queste inflessioni alternative simultanee dovranno farsi 
in un tempo brevissimo , molto più breve che quello durante 
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il quale la verga si comprime longitudinalmente ; poiché esse 
mon sopravverranno se non dopo che la compressione sarà giunta 
ad un certo segno; esse si faranno adunque come per urti 
affatto repentini , e tenderanno a scomparire colla stessa rapi- 
dità ; la periodicità di questo moto, cioè la rapidità della suc- 
cessione di questi urti l'uno all'altro, è del resto determinata 
dal modo stesso della commozione , ciascun raccorciamento 
della verga pel moto longitudinale producendo uno di questi 
urti. 

Ma per concepire ora come questo moto trasversale possa 
produrre un moto tangenziale della sabbia , e sopra tutto in 
direzione costantemente opposta sulle faccie parallele opposte 
delle verghe, come lo richiede la corrispondenza delle linee 
nodali d'una faccia al mezzo degli intervalli tra le linee no- 
dali dell’ altra, sì osserverà che ogni qual volta le molecole 
di un ‘corpo sono strascinate subitamente in una stessa dire- 
zione sia per una compressione, sia per una dilatazione in 
quella direzione, la sabbia posta sopra queste molecole dee 
essere spinta tangenzialimente al corpo nella medesima direzione. 
Bisogna dunque che nel caso delle vibrazioni longitudinali vi 
sia un moto molecolare longitudinale , oltre quello che costi- 
tuisce le vibrazioni longitudinali medesime, che lancii Ja sabbia 
in una direzione così tangenziale alle faccie delle verghe, e 
che questo moto si faccia in opposto verso da una parte e 
dall’ altra di ciascuna delle linee nodali prodotte dalle suddette 
inflessioni; ora un tal moto molecolare longitudinale dee in- 
fattt essere la conseguenza delle subitance inflessioni trasversali 
medesime, di cui abbiamo riconosciuta Y esistenza nelle ver- 
ghe vibranti longitudinalmente. 

Sta infatti 48 ( fig. 100) una porzione di verga inflessa subita- 
neamente in /V/, in maniera che la freccia della sua curvatura 
sia piccolissima ; una compressione avrà luogo in #, per l'av- 
vicinamento delle molecole nella concavità, e questa compres- 
sione sì propagherà contemporaneamente in opposto verso da 
V in 4' e da V in B'. Nella stessa maniera una dilatazione 
avrà luogo in /V, cioè nella convessità , ove le molecole deh- 
bono allontanarsi una dall’ altra, ed essa si propaghera pure 
contemporaneamente da N in 4 e da Nin 8, vale a dire le 
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molecole si muoveranno da 4 in N e da Bin N, cosicché 
nelle due metà dello spessore della verga ì moti sì faranno in 
opposto verso ; la sabbia satà dunque lanciata nella direzione 
di questi oppostì movimenti, e tangenzialmente alle faccie 
della verga. Se la parte inflessa A44' B'B dopo essersi raddriz- 
zata passasse a formare una simile curvatura în verso opposto 
dall’ altra parte dell’ asse DC della verga, gli stessi moti 
avrebbero luogo sulle due faccie in direzione opposta, cosicchè 
sopra amendue le faccie le molecole e la sabbia che esse seco 
loro trascinano, sarebbero animate da moti longitudinali alter- 
nativi verso questi punti N o 7, e da essi verso i punti 4,8, 
e A', B', mentre questi punti N é 7° non avrebbero essi me- 
desimi alcun moto longitudinale , e così tali punti che cor- 
rispondono al mezzo dei ventri di questo moto trasversale della 
verga, sarebbero due nodi corrispondenti, sulle due ‘faccie op- 
poste, appartenenti al moto longitudinale concomitante. Ma abbia- 
mo vedulo non doversi supporre un simile passaggio delle parti 
inflesse dall’ una all’ altra parte dell’ asse con opposta curva- 
tura; così la porzione 44'8'8 dopo aver subita la curva- 
tura che la figura rappresenta, riprenderà semplicemente la 
forina rettilinea, per tornar poi a prendere la stessa curvatura, 
e dalla stessa parte nella vibrazione longitudinale principale 
seguente. Ora possiamo ammettere che ìl moto delle molecole 
alla superficie si manifesterà bensì sensibilmente nell’ atto della 
rapida inflessione per mezzo di quello che essa comunicherà alla 
sabbia, dalla parte di N nella convessità, ove le molecole 
debbono tendere verso questo punto, ma non potrà produrre 
moto sensibile della sabbia dalla parte del punto 7, ove le mole- 
cole dovrebbero allontanarsi dal medesimo, o almeno la sabbia 
non tenderà ad accumularvisi, poichè ne sarebbe solo rispinta 
tangenzialmente ; si avrà dunque in N nel mezzo del ventre 
della vibrazione trasversale come un nodo di moto vibratorio 
longitudinale, mentre 1’ esistenza d'un tal nodo non si mo- 
strerà dalla parte di 7, sebbene anche da questa parte le 
molecole non siano animate in quel punto da alcun moto di tra- 
slazione , epperciò un tal nodo vi esista realmente ; il moto 
contrario , che dee eccitarsi verso lo stesso punto nel raddriz- 
zainento successivo della verga, non potendo avere che una 
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intensità molto minore che quello che ha luogo in N nella 
formazione repentina della curvatura, Ora quello che abbiamo 
detto del oto della parte vibrante 44° 88 succederà pure 
contemporaneamente in opposto verso in una delle parti a 
questa laterali, come 828' C'C, o 4A4'DD, il punto N, o N, 
diverra un nodo del moto vibratorio longitudinale concomi- 
tante, mentre il punto 7, o 7 non presenterà questo nodo 
in una maniera che si renda sensibile dall’ accumulazione della 
sabbia. Così le molecole superficiali movendosi tutte per esen- 
pio nella porzione NZ, da destra a sinistra, e da sinistra a 
destra alternativamente, mentre quelle della porzione corrì- 
spondente sulla faccia opposta #.V, si muovono tutte alterna- 
tivamente da sinistra a destra , e da destra a sinistra , i punti 
N e V, da una parta, e i punti corrispondenti 7 e A, dall’ 
altra, che sono i ventri del moto di vibrazione trasversale, 
divengono rigorosamente nodi del moto longitudinale concomi- 
tante , ma ì soli punti VV, , si mostrano sensibilmente come 
tali nel movimento della sabbia, e nelle linee in cui sì accu- 
mula; e così alternativamente per tutte le parti vibranti, con- 
formemente all’ osservazione. 

Noterò qui che quello che abbiamo detto dei moti delle 
molecole superficiali delle due opposte faccie, dee pure esten- 
dersi a tutti gli strati interni di molecole paralleli a queste 
faccie, quelli d'una faccia per tutta la metà dello spessore 
attigua a quella faccia, e quelli dell’altra per Valtra metà ; così 
gli strati componenti queste due metà dello spessore, deb- 
bono vibrare in pspposto verso da una metà all altra, in 
maniera però che tali moti vadano diminuendo d' intensità 
da ciascuna superficie verso il piano che separa queste metà, 
piano in cuì tali movimenti divengono nulli, 1’ inflessione 
della lamina non producendo nel medesimo nè condensazione , 
nè dilatazione. Quindi questo piano come 48C2 ( fig. 101) sarà 
una sezione o superficie nodale relativamente al moto longitu- 
dinale , poichè le molecole non vi avranno alcun moto , seb- 
bene da esso non partano, né ad esso tendano le molecole 
che si muovono da un lato e dall’altro del medesimo, mentre 
per altra parte la verga sarà divisa trasversalmente alla sua ]Jun- 
ghezza da tante sezioni o superficie nodali abcd, a'u''d', ecc., 
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quante sono le linee ad, a'd', ecc. in una delle sue faccie , 0 
cd, c'd', ecc. nell altra, comprendendovi per ciascuna quelle 
che la sabbia non rende visibili; ma i moti delle molecole si 
faranno relativamente alle due metà di ciascuna di queste se- 
zioni contetnporaneamente in opposto verso , come lo indicano 
le freccie apposte nella figura allo spessore della verga. La linea 
longitudinale CD, e le trasversali de, 0‘, ecc. per cui le due 
sorta di sezioni nodali delle quali abbiamo parlato tagliano le 
faccie laterali , saranno linee nodali su queste faccie. 

Dobbiamo dunque conchiudere da quello che precede, che 
ogni corpo che vibra longitudinalmente diviene la sede di due 
movimenti, l'uno che è analogo a quello delle colonne d’aria, 
che è il movimento longitudinale primario , e propriamente 
detto, l'altro che si compone di inflessioni trasversali alterna- 
tive, le quali hanno per carattere distintivo di stabilirsi nella stessa 
maniera, in ciascuna porzione inflessa dalla stessa parte dell'asse, 
senza nai passare dall’ altra, ma che si fanno altronde nello 
stesso tempo che se esse vi passassero ; inflessioni che si ina- 
nifestano per mezzo di un moto longitudinale secondario, di 
cui i nodi corrispondono sopra ambe le faccie ai ventri di 
quelle inflessioni trasversali, ma non sì rendono sensibili per 
l accumulamento della sabbia, se non alternativamente sull’ 
una e l'altra faccia. Quindi segue ancora che in tutti i casì di 
vibrazioni longitudinali il suono non è semplice , ma si com- 
pone di due suoni, l uno che risulta dalle contrazioni, e di- 
latazioni che si fanno nella direzione della lunghezza, e dai 
rigonfiamenti successivi che mne sono la conseguenza , l’ altro 
che è prodotto dalle inflessioni trasversali ; l’isocronismo perfetto 
dei due movimenti impedisce solo che si possano distinguere 
questi due suoni l’ uno dall’ altro. 

Savart ha però osservato che in certe circostanze queste al- 
ternative d’incurvamento e di raddrizzamento , che si fanno 
l'uno e l’altro corrispondentemente ad una sola vibrazione 
longitudinale composta d’ una condensazione , e d’ una dilata- 
zione , divengono , quando il moto longitudinale principale è 
molto intenso, alternative d’incurvamento in parti opposte della 
verga per ciascuna porzione vibrante, la curvatura verso una 
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parte facendosene in una delle condensazioni, e la curvatara 
verso la parte opposta nella condensazione seguente , onde 
un’ escursione trasversale da una parte all altra non sì com- 
pisce che in un intervallo di tempo corrispondente a due 


escursioni longitudinali ; 


; eseguendosi quindi allora in un dato 


tempo un numero di vibrazioni trasversali, che è soltanto 
la metà di quello delle vibrazioni longitudinali, ne risulta un 
suono di un’ ottava più basso che quello prodotto dalle vibra- 
zioni longitudinali , e che accompagna quest’ ultimo ; tale suo- 
no è in generale rauco e difficile ad ottenersì nelle vibrazioni 
longitudinali delle verghe; ma sì ottiene più facilmente in 
quelle delle striscie e corde tese. 

549. Finquì non abbiamo considerato che le inflessioni che 
possono farsi normalmente a due faccie opposte della verga o 
fascia che si fa vibrare longitucdinalmente , e i moti longitudi- 
nali secondari più semplicì che ne derivano; ma può accadere 
che le inflessioni abbiano luogo contemporaneamente in dire- 
zione normale a due paia di faccie , di cui un paio è perpen- 
dicolare all’ altro, e ciò dee principalmente succedere nelle 
verghe quadrate , dove lo spessore essendo uguale da ogni 
parte non offre maggior resistenza all’ inflessione in una piut- 
tosto che nell'altra delle direzioni perpendicolari alle loro 
faccie ; e inoltre anche nelle inflessioni normali ad un solo 
paio delle faccie d’ una verga prismatica le curvature che ab- 
biamo supposte farsi regolarmente, e per parti uguali alterna- 
tivamente da un lato e dall’ altro dell’ asse, lungo la verga, 
possono anche talvolta farsi per parti alternative disuguali , e 
soltanto simmetriche relativamente a certi punti di questa 
lunghezza, e dalla combinazione di queste diverse maniere di 
vibrare nella direzione normale a ciascun paio di faccie, quelle 
relative a un paio con quelle relative all’ altro, ne può risul- 
tare una complicazione di fenomeni che Savart ha esaminati, 
e di cui dobbiamo qui dare un'idea, 

Per cominciare a parlare di quella diversa maniera in cui 
le vibrazioni trasversali occasionate dal moto longitudinale, prin- 
cipale possono farsi in una sola direzione perpendicolare a un 
paio di faccie, osserveremo che le verghe libere alle due 
estremità , e che sole qui per ora considereremo , vibranda 
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trasversalmente, possono presentare un numero di ventri impari 
o pari, cioé secondo che il punto di mezzo della lunghezza 
della verga sarà il ventre di una delle parti vibranti, allato 
alla quale le altre saranno disposte simmetricamente verso le 
due estremità oppuste della verga, o questo punto di mezzo 
della verga si troverà essere un nodo, dall’ una e dall’ altra 
parte del quale tutte le parti vibranti saranno disposte simmetri- 
camente nelle due metà opposte dalla lunghezza della verga. 
Ora il moto lungitudinale che si sarà impresso ad una verga 
potrà trovarsi isocrono a un moto trasversale dell’ una o dell’ 
altra di queste due specie di sistemi nodali; potrebbe anche 
accadere che il suono longitudinale si trovasse tra due suoni 
che corrisponderebbero a due di questi movimenti trasversali; 
ma per ora non ci occuperemo se non dei casi in cui l’ iso- 
crovismo ha luogo con un moto trasversale determinato dell’ 
una o dell’ altra specie. 

Considerando prima il caso in cui questo moto trasversale 
è forato da un numero impari di parti vibranti , Ja maniera 
regolare con cui questo moto si produrrà dalle vibrazioni lon- 
gitudinali principali, consiste nella formazione di parti di ugual 
lunghezza alternativamente convesse da un lato e dall’ altro 
dell’ asse della verga (astrazion fatta dalla curvatura particolare 
delle due mezze partì libere alle estremità ), di cui le convessità 
formeranuo i nodi visibili del moto longitudinale concomitante, e 
le concavità i nodi che non sì rendono sensibili dalla sabbia, e che 
Savart chiama, sebbene impropriamente, i ventri del moto con- 
comitante , conformemente a quello che sopra abbiamo espo- 
sto in generale. Questa disposizione è rappresentata per esempio 
nella fig. 102 con g ventri di vibrazione trasversale che diven- 
gono ulternativamente nodi, e ventri, o piuttosto nodi sensi 
bili, e nodi insensibili del moto longitudinale concomitante da 
una parte e dall’ altra della verga, come ciò è segnato dalle 
lettere NZ, Y,IV, ecc. La curvatura che corrisponde al mezzo 
della verga é M,F,, le altre sono disposte simmetricamente 
accanto ad essa versa le due estremità opposte della verga. 

Ma l' esperienza mostra che questa disposizione non è la 
sola che possa risultare dal supposto isocronismo del suono 
longitudinale cou quello che sarebbe prodotto da un numero 


»88 
parì di ventrì di vibrazioni trasversali, appartenenti a porzioni vi- 
branti tra loro uguali; accade talvolta che la porzione vibrante di 
mezzo si divida in due parti formanti un nodo di vibrazione tra- 
sversale nel punto di mezzo, ed aventi ]a loro convessità verso le 
due opposte faecie della verga, cosicchè il numero dei ventri 
di vibrazione trasversale che costituiscono nodì visibili del moto 
longìitudinale sepra una faccia , e nodi invisibili sull’ altra fac- 
cia alternativamente, diviene allora realmente pari, ma colle 
due parti vibranti di mezzo più brevi delle altre , ed equiva- 
lenti amendue insieme ad una sola di queste. Tale disposi- 
zione è rappresentata nella fig. 103, ove si vede che i nove 
ventri della disposizione precedente sono divenuti dieci, il 
ventre di mezzo .:\,#, essendosi diviso in due ventri opposti 
che vì sì sono segnati colle stesse lettere , e che si trovano 
alquanto a destra e a sinistra de} punto di mezzo della lun- 
ghezza della verga, divenuto ora un nodo di vibrazione 
trasversale . Le due metà della verga si inflettono così indi- 
pendentemente }° una dall’ altra, il che dee essere una conse- 
guenza dì ciò che le contrazioni longitudinali si trovano qui 
produrre curvature rivolte in opposto verso per le parti vi- 
branti ugualmente distanti dal punto di mezzo della lunghezza, 
in vece che nel primo modo d'’ inflessione di cuì abbiamo 
parlato, le curvature siminetriche al punto di mezzo , cioè poste 
alla stessa distanza dal medesimo, si fanno dalla stessa parte 
dell’ asse. Lo stabilimento delle due piccole partì vibranti del 
mezzo della lungheaza essendo così come sforzato , si conce- 
pisce che in questo punto il movimento dee essere sempre 
più 0 meno irregolare , e infatti le due linee nodali A, in 
questo caso sono sempre mal disegnate , e spesso oblique agli 
spigoli della verga in vece di esser loro perpendicolari come 
tutte le altre. Tuttavia questo moda di divisione è quello 
che si presenta il più soventi secondo Savart all’ osservazione. 
Consideriamo ora il caso in cui un moto concomitante tra- 
sversale d’ un numero pari di ventri è quello che dovrebbe 
stabilirsi, in conseguenza del tnono longitudinale della verga, 
e del suo spessore, perchè vi sia isocronismo. H_l modo più 
semplice e regolere sarà anche qui quello di una divisione n 
parti vibranti trasversalmente , del numero richiesto, come 
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nella fig. 104, ove vi sono otto ventri disposti simmetricamente 
attorno al punto di mezzo della lunghezza della verga che è 
un nodo di vibrazione trasversale ; questi ventrì divengono 
alternativamente da una parte e dall’ altra dell’ asse nodi sen- 
sibili, e nodi insensibili del movimento longitudinale secondario, 
secondo Ja parte in cuì sene trova la curvatura, conformemente a 
quello che prima avevamo supposto. Ma si trova che in alcuni 
casi si forma nel mezzo della lunghezza della verga una parte 
vibrante della metà più breve che le altre, di cui il ventre 
si trova così prendere il luogo del nodo che vi dovrebbe es- 
sere nel punto di mezzo, restringendo alquanto le parti vi- 
branti laterali; queste restano allo stesso numero dì prima , 
cosicché il numero totule dei ventri diviene realmente impari 
da pari che sarebbe stato, ma in maniera che le tre parti 
vibranti di mezzo non equivalgono che alle due del movimento 
regolare delle quali prendono il luogo. Tale è la disposizione 
rappresentata nella fig. 105 , ove il ventre aggiunto nel mezzo 
si é segnato colle lettere nv. 

Così le verghe di sezione rettangolare che vibrano longitu- 
dinalmente sono suscettibili di prendere quattro modi di divi- 
sione ben distinti in direzione normale a due delle loro faccie; 
Savart lì segna con lettere per abbreviare il discorso nel ri- 
ehiamarle per le considerazioni ulteriori ; cioè indica colle let- 
tere 4, a i due modi di vibrazione per un numero di ventri 
di vibrazione trasversale regolarmente impari, ma che diviene 
pari nel modo a, e colle lettere 8, è i due modi di vibrazione 
di un numero di ventri originalmente pari, ma che diviene im» 
pari nella modificazione d. 

Se ora si tracciano sopra una verga prismatica quadrata 
wibrante longitudinalmente le linee nodali indicate dalla sabbia 
pel moto concomitante sulle quattro faccie , il che non si po- 
teva fare nelle lamine rettangolari considerate precedentemente, 
di cui si supponevano le faccie laterali formanti lo spessore 
troppo ristrette per questo, e si esamini la loro disposizione 
nelle faccie parallele due a due, sì trova che essa è sempre 
una di quelle che possono esistere, secondo quello che abbia- 
mo detto, sulle faccie delle verghe di sezione rettangolare , il 
che fa vedere che le verghe quadrate sì inflettono simultanea- 
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mente in due direzioni rettangolari, e che questi due marvi- 
menti di flessione coesistono senza confondersi. E quattro modi 
o tipi di divisione 4, 4, 8, d possono del resto combinassi 
in diverse maniere due a due sulle verghe quadrate, uno 
sopra due faccie opposte, e un altro sulle altre due ; d’ onde 
risultano dieci disposizioni particolari di linee nodali , di cui 
l’esperienza mostra realmente 1’ esistenza, e che hanno carat- 
teri distinti. Quando i tipi 4, A coesistono, come nella fig. 
106, tutto succede come se la verga si inflettesse per un solo 
verso, nella direzione perpendicolare ad uno dei piani diagonali, 
direzione che è la risultante delle due direzioni in cui si concepi- 
rebbe che la verga s’inflettesse perpendicolarmente a ciascun paio 
di faccie opposte ; le linee nodali del movimento longitudinale 
secondario, rese visibili dall'accumulamento della sabbia, € 
che sole si sono segnate nella figura, si corrispondono sopra 
due faccie aggiacenti , e cadono nel mezzo degli intervalli che 
separano due linee nodali visibili delle due faccie opposte a 
quelle , e aggiacenti tra loro , come lo indicano le linee piene 
per le due prime faccie , e le linee punteggiate per le altre 
due; le freccie su ciascuna faccia, di cui quelle delle faccie poste- 
riori sono pur punteggiate, indicano l’opposizione de’moti. Gli spi- 
goli fg, Ri che separano queste due paia di faccie essendo in tutta 
la lora lunghezza situati di mezzo a parti animate da movi- 
menti longitudinali in contrario verso tra loro, sono evidente- 


mente esse medesime linee di riposo sebbene d’ una natura 
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diversa da quelle trasversali, in quanto i movimenti delle 
molecole sono paralleli agli spigoli, in vece che essi sono per- 
pendicolari alle linee nodali trasversali. Al contrario ghi altri 
due spigoli sono linee di movimento , come partecipanti a 
quello che ha luogo nello stesso verso nelle due faccie tra cui 
si trovano ciascuno. Infatti un leggiero anello posto sui primi 
di questi spigoli vi resta immobile, mentre al contrario esso si 
muove sugli altri due con una grande velocità verso la linea tra- 
sversale nodale, alla quale esso si trova il più vicino. Quindi se si 
considera la massa del prisma, essa sarà divisa longitudinal- 
mente da una superficie nodale Afgi, e trasversalmente da 
tante sezioni nodali quante sono le linee nodali, ciascuna visi- 
bile su due faccie , e invisibile sulle altre due, che dividono la 
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superficie intiera esterna del prisma ; il piano Afgi divenendo 


qui, relativamente ai due prismi triangolari che esso separa, ciò 
che era il piano 48C0 nella fig. 101 relativamente alle due 
metà dello spessore della lamina. 

Similmente nella combinazione dei modi 4, 8, e è con 
loro stessi, cioè ove lo stesso modo appartiene alle due paia 
di faccie opposte, tutto succede ancora come se le inflessioni 
non avessero luogo che in una sola direzione perpendicolare ad 
uno dei piani diagonali della verga, e nella maniera propria a 
ciascuna di queste specie di movimento. 

Nella combinazione di 4 con 4, e in quella di 8 con d, la 
cosa è ancor così in generale , con questa differenza però che 
nelle due metà della lunghezza le inflessioni non hanno più 
luogo perpendicolarmente allo stesso piano diagonale, ma per 
una metà in direzione perpendicolare ad uno, e per l’altra all’altro 
piano diagonale , uno dei due modi avendo una relazione di- 
versa all’altro nelle due metà simmetriche che lo compongono. 

Così le sei combinazioni precedenti 44, 88, ca, db, Aa, 
Bb lanno questo di comune che tutto vi succede come se le 
verghe non fossero la sede che d' un movimento d? inflessione 
normale all’uno dei due piani diagonali ; don accade lo stesso 
nelle altre quattro combinazioni di cui ci resta a parlare, 
cioè 48, ab, Ab, Ba, in cui un tipo risultante da un nu- 
mero originariamente impari di ventrì di vibrazione trasversale 
si combina con un tipo risultante da un numero pari di esse. 
Le linee di uno dei tipi si riuniscono allora a quelle dell’altro 
tipo per mezzo delle linee nodali degli spigoli in tal maniera , 
che o risulta dal loro complesso una sola linea nodale strisciante 
che inviluppa la verga in tutta la sua lunghezza, girando lì uno 
stesso verso, 0 sì formano due linee striscianti che partono 
dal mezzo della lunghezza della verga , e che girano in op- 
posto verso nelle due metà di questa lunghezza. Si concepi- 
sce infatti che secondo la diversa maniera con cui i due modi 
o tipi di opposta natura si combinano nelle loro inflessioni 
successive lungo la verga, le diverse porzioni degli spigoli deb- 
bono ora divenire parti di una linea nodale o di riposo, 
ora partecipare al moto delle faccie che vi si riuniscono ; e 
che le prime di queste porzioni debbono connettere tra loro 
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le diverse line trasversali sulle quattro faccie del prisma, 
ande verra a formarsi una di quelle lince continue striscianti, di 
cui abbiamo parlato, o da una estremità all'altra, o dal punto 
di mezzo della lunghezza a ciascuna delle due estremità; e 
quindi ne risulterà pure una complicazione di piani di riposo 
collegati l’ uno coll’ altro in diverse maniere nell' interno della 
verga. Savart ha esaminato sperimentalmente ciascuno di que- 
sti così di combinazione , e dà per ciascuno di essi la figura 
rappresentante la disposizione delle linee striscianti nodali che 
essì offrono, composte alternativamente di porzioni di spigoli, 
e di linee trasversali sulle faccie. Ma sarebbe allontanarci trop- 
po dal nostro scopo l’ entrare in queste particolarità; ci basta 
d' averne stabilito il principio, e averne fatto prevedere ‘in 
una maniera generale le conseguenze. 

Questi diversi modi sì variì di divisione si trovano realmente 
im natura, ma essi sono soventi più o meno alterati, ed irre- 
golori , e se ne concepisce facilmente la ragione ; infatti per 
preseatare i fenomeni nella loro maggior semplicità si è sup- 
posto in quello che precede, come l'abbiamo annunziato, che il 
numero delle vibrazioni longitudinali fosse uguale a quello delle 
vibrazioni trasversali caratterizzate da un numero impari o 
pari di linee di riposo, e atte a produrre lo stesso suono che 
fe iongitudinali medesime; ma quest’ uguaglianza , come ben si 
comprende , dee raramente incontrarsi; poichè le verghe che 


vibrano trasversalmenie non sono suscettibili, come é noto, e 
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come già l'abbiamo richiamato, che d’una certa serie di modi 
di divisione che corrispondono a suoni determinati, e dovrà 
accadere frequentemente che il suono longitudinale cada fra 
due suoni di moto trasversale. Nei casi di questa specie il inodo 
di divisione trasversale si trasforma in tal maniera che il nu- 
mero delle vibrazioni di questo modo divenga uguale a quello 
delle vibrazioni longitudinali, il che non può aver luogo che 
per mezzo di alterazioni della lunghezza delle parti vibranti 
analoghe a quelle che possono succedere secondo Savart (n. 130 ), 
quando un corpo è posto in moto per comunicazione , oppure 
quando per mezzo di pressioni esercitate su diversi punti sì de- 
terminano le linee nodali a cangiare di posizione, 

Dietro ciò che abbiamo detto sulla coesistenza dei due moti 
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trasversali delle verghe quadrate , è naturale il supporre che 
anche in quelle di cui la sezione è uu rettangolo più o ineno 
allungato, sì fanno insieme inflessioni nelle due direzioni rettan- 
golari, normalmente alle più larghe faccie, quali ci siamo li- 
mitati a considerarle da principio , e alle faccie più strette, 
ossia agli spessori delle lamine. 

Savart ha trovato infatti per esperienza che le linee nodali 
su questi spessori offrono , relativamente a quelle delle faccie , 
disposizioni analoghe a quelle delle faccie delle verghe prisma- 
tiche quadrate , prese due a due tra loro. Queste linee nodali 
sugli spessori sono però in generale mal disegnate , e tanto 
meno distinte quarto più le verghe sono larghe , il che si 
spiega da se stesso, osservando che i movimenti di flessione 
sugli spessori debbono pure divenire tanto più difficili. 

Molta analogia hanno poi coi modi d’ inflessione delle ver- 
ghe quadrate quelle dei cilindri liberi alle due estremità, e 
che si fanno vibrare longitudinalmente ; essi possono presentare 
una disposizione di linee nodali simile ad una di quelle che ri- 
sultano nelle verghe quadrate dalla combinazione dei tipi 4. 4; 
B,B,a,a; b, 0; A,a; B, b, nella quale le inflessioni tra loro 
rettangolari si riducono a semplici inflessioni normali ad uno 
dei piani diagonali ; oppure queste linee possono essere di- 
sposte in una maniera analoga ad una di quelle che risultano 
dalla combinazione dei tipi 4, 8; a, db; 4, 0; B, a; ove le 
inflessioni nei due versi non possono suppersi ridotte ad infles- 
sioni in una sola direzione , ed ove conseguentemente le linee 
nodali divengono linee striscianti continue. 

Nel primo caso la verga è divisa in un certo numero di parti 
vibranti, separate da nodi alterni e semi-annulari af, N,... 
n,n,..« (fig.107) perpendicolari alle linee generatrici del cilindro, 
di cuì occupano soltanto una semi-circonferenza ; questi sono 
tutti riuniti tra lora da due linee longitudinali, ab, cd diametral- 
mente opposte, da una parte e dall'altra delle quali la direzione 
del moto longitudinale è per tutto opposta, non altrimenti 
che da uma mezza parte vibrante all'altra, come lo indicano 
le frecoie nella figura. Tale disposizione sì osserva sia nei 
cilindri pieni, sia nei tubi; € facile riconoscerla per mezzo di 
anelli stretti e leggieri di carta o d' altra sostanza, di cuiì il 
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diametro sia quattro o cinque volte più grande che quello del 
cilindro; e ciascuna linea semi-annulare, resa così sensibile 
dai moti dell'anello, dee senza dubbio concepirsi continuata 
nell'altra metà della circonferenza del cilindro, sebbene, per le 
ragioni sopra allegate , questa continuazione non sì renda sen- 
sibile pei moti dell’ anello, come non lo era per quelli della 
sabbia sulle faccie dei prismi quadrangolari. In questo caso se 
il cilindro è un tubo si trova nella sua superficie interiore, di cui 
sì possono esaminare i movimenti per mezzo della sabbia , 
seconda le osservazioni di Savart, esattamente lu stessa dispo- 
sizione di linee nodali longitudinali corrispondenti per la posi- 
zione a quelle della superficie esteriore. Vi si trovano pure 
linee trasversali setni-anvulari, ma corrispondenti al mezzo 
degli intervalli che separano le linee simili nella superficie 
esterna, come nelle faccie opposte di una lamina piana che 
subisca vibrando longitudinalmente inflessioni normali a queste 
faccie ; cosicché queste linee nodali sermi-annulari rese visibili 
dal moto della sabbia nella superficie interna corrispondono a 
quelle che la sabbia non rende sensibili nella superficie ester- 
na, e reciprocamente ; ma la cagion fisica di tale disposizione 
di linee nodali nella superficie interna dei cilindri, dovrebbe 
fare l'oggetto di un ulteriore esame , poichè la spiegazione 
della disposizione analoga delle linee nodali delle opposte fac- 
cie dì una lamina piana per mezzo di inflessioni normali, pare 
non potersi applicare immediatamente alla lamina cilindrica del 
tubo, la quale per le inflessionì del tubo intiero dee subire 
tanto internamente che esternamente , o una condensazione o 
una dilatazione secondo la posizione delle diverse sue parti 
relativamente alla direzione in cui sì fanno le inflessioni del 
tubo. 

Quando nelle vibrazioni longitudinali dei cilindri la disposi- 
zione delle linee di riposo risulta dalla combinazione dei tipi 
AeB,aeb, Aeb, Bea, essa è affatto analoga a quella 
delle verghe quadrate in cui ha luogo la combinazione di que- 
sti stessi tipi; cioè le linee nodali sono continue, e girano 
strisciandosi in elice attorno aì cilindri, ora da sinistra a de- 
stra, e viceversa, in tutta la lunghezza del cilindro, ora in un 
verso per una delle metà, e in opposto verso per l’altra meta 
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della medesima, appunto come l'abbiamo esposto al n. 128 nel 
Libro IL° Le porzioni di spigoli che nelle verghe quadrate fanno 
parte della linea nodale che gira attorno ad essi, sono qui rap- 
presentate dalle porzioni d’ elice quasi longitudinali, che come 
abbiamo veduto sì osservano in queste elici dei cilindri; cosic- 
chè quello che colà ne abbiamo detto, come risultante dalla 
semplice osservazione , si trova aver ora, secondo i nuovi la- 
vori di Savart, la sua spiegazione in quelle inflessioni trasver- 
sali che accompagnano il moto longitudinale delle verghe e dei 
cilindri, e nei moti longitudinali secondarii che ne sono la 
conseguenza per le condensazioni , e dilatazioni che necessa- 
rinmente queste inflessioni vi producono. Savart riconosce qui 
l esistenza in questi casi di un’ elice intermediaria nodale , di 
cuì le spire sono per tutto frapposte, come abbiamo colà anno- 
tato, a quelle dell’elice indicata dai moti d’un anello posto so- 
pra al cilindro , elice intermediaria relativamente alla quale le 
molecole superficiali debbono pur muoversi alternativamente 
verso di essa, e all’ infuori di essa in virtù dei movimenti che 
esse hanno verso l’ elice principale ; solamente egli chiama 
quest’ elice , per opposizione alla prima, elice ventrale, nome 
che mi sembra improprio, poichè una linea relativamente a 
cui le molecole si muovono nella maniera indicata, in un 
moto dì vibrazione longitudinale, è una vera linea nodale , 
sebbene i moti delle medesime nella vicinanza di essa siano trop- 
po deboli per rendersi sensibili per mezzo di quelli dell'anello. 

Abbiamo pur veduto nel numero citato che nel caso dei 
cilindri cavi o tubi, si osserva per mezzo della sabbia nella 
loro superficie interna un’ elice nodale, che corrisponde per 
la sua posizione al mezzo degli intervalli delle linee dell’ elice, 
di cui le osservazioni fatte coll’ anello dimostrano 1° esistenza 
nella superficie esterna, e per conseguenza alle spire stesse dell’ 
elice intermedia esterna di cui abbiamo parlato, non sensibile al 
moto dell' anello, il che suppone un’ altra elice sulla superficie 
interna, insensibile al moto della sabbia, corrispondente all’ 
elice stessa sensibile esterna. Savart parla pure di quest’ elice 
interna nell’ esposizione delle sue nuove osservazioni; mia non 
cerca di spiegarne la formazione relativamente alle inflessioni 
che il tubo subisce vibrando longitudinalmente, il che offri- 
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rebbe la stessa difficoltà già accennata pel caso delle linee 


nodali semi-annulari; forse, qualunque sia a questo riguardo 
l influenza delle inflessioni trasversali del tubo, dovrà qui 
ammettersi la disposizione di sezioni nodali oblique , nello 
spessore della lamina del tubo , che abbiamo indicata al nu- 
mero citato , e rappresentata nella fig. 18 del T. 1.°, per farci 
un'idea immediata della posizione relativa dì queste lince no- 
dali elicoidali, esterna ed interna , nei tubi. 

550. Non altrimenti che le verghe libere , quelle che sono 
fissate per una estremità, e che vibrano longitudinalmente 
sono la sede di due movimenti simultanei, 1’ uno analogo a 
quello delle colonne d' aria che risuonano nei tubì otturati ad 
una estremità , l’altro che risulta da inflessioni trasversali al- 
ternative, le quali non si fanno per ciascuna porzione vibrante 
che da una sola parte dell’ asse , ma alternativamente per le 
porzioni vibranti successive, da una parte e dall'altra del me- 
desimo ; quest’ ultimo moto è accompagnato da sistemi nodali 
longitudinali concomitanti analoghi a quelli delle verghe libere, 
e di cui si può provare l’ esistenza cogli stessi mezzi, ma che 
debbono presentare combinazioni diverse da quelli. Noteremo so- 
Jamente con Savart a tale riguardo, che siccome l'estremità fissa 
in questo caso è necessariamente un nodo di vibrazione , mentre 
nelle verghe libere il punto di mezzo può divenire un ventre, 
non vi possono essere nel moto longitudinale concomitante, 
prodotto dalle inflessioni trasversali, linee nodali striscianti con- 
tinue sopra le verghe quadrate e cilindriche così fisse ad una 
estremità, poichè le linee di questa specie provengano dalla 
coesistenza d’ inflessioni normali in due direzioni rettangolari, 
le une presentanti una convessità, le altre una concavità. Quindi 
i moti di vibrazione concomitanti , che si associano a quelli di 
vibrazione longitudinale delle verghe e cilindri fissi ad una 
estremità, sono molto semplici, cioè costantemente gli stessì so- 
pra due faccie aggiacenti, e inversamente disposti sulle altre 
due faccie , le inflessioni nelle due direzioni rettangolari ridu- 
cendosi sempre ad inflessioni in una sola direzione relativa a 
piani diagonali, 

Anche ì moti concomitanti delle vibrazioni longitudinali delle 
verghe fisse ad amendue le estremità , sono prodotti in una 
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maniera analoga a quelli delle verghe libere, a fisse ad una 


sola estremità , da inflessioni trasversali che le accompagnano ; 
e simili moti hanno pur luogo nelle striscie o corde tese che 
vibrano longitudinalmente , soddividendosi anch'esse in porzioni 
animate da moto trasversale, che vi sono prodotte dalle con- 
trazioni, e dagli allungamenti che costituiscono le vibrazioni 
longitudinali ; Je leggi di tali moti concomitanti sono necessaria - 
mente diverse in questi diversi corpi, secondo la varia maniera 
con cui gli effetti delle vibrazioni trasversali debbono combinarvisi 
con quelli delle vibrazioni longitudinali ; ma le particolarità in 
cui siamo entrati relativamente a questi moti concomitanti nelle 
verghe libere, bastano per dare una sufficiente idea degli effetti 
di simili combinazioni. 

55t. Possono pure combinarsi colle vibrazioni longitudinali 
delle lamine e verghe, e produrvi moti longitudinali concomi- 
tanti particolari , le vibrazioni circolari o di torsione , o che 
viene allo stesso le vibrazioni trasversali che si fanno in oppo- 
sto verso nelle diverse parti in cui la lamina può dividersi 
Jongitudinalmente. Così nella fig. 108 è rappresentata una la- 
mina divisa longitudinalmente dalla linea di mezzo ab in 
due parti, di cui ciascuna presenta più porzioni vibranti in 
opposto verso, come è indicato dalle linee sinuose cd, fe 
che si sono fatte passare sui loro orli, e ciò in conseguenza 
delle inflessioni che le alternative condensazioni e dilatazioni 
longitudinali vi occasionano mentre essa vibra longitudinalmente. 
Il punto VV, ventre d’una parte che supponiamo prendere 
una convessità verso la faccia anteriore della lamina , appar- 
terrà ad una porzione di linea nodale suscettibile di essere 
indicata dall’ accumulazione della sabbia, su questa superficie 
anteriore della lamina, e relativa al moto longitudinale con- 
comitante che si associerà al moto longitudinale principale ; 
mentre il punto Z'N' ventre della parte che a quella cor- 
risponde sull'orlo opposto della lamina, e che dee prendere 
una convessità verso la faccia posteriore della lamina, appar- 
terrà ad una linea nodale del moto concomitante, visibile nella 
faccia posteriore, e non nell’ anteriore. Il punto #,V, ventre 
d’ un’ altra parte vibrante, avente la convessità verso la faccia 
posteriore , é la concavità verso |’ anteriore, sarà al contrario 
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un punto di linea nodale del moto concamitante segnata dalla 
sabbia nella faccia posteriore, e non nell’ anteriore, e il punto 
N°", che si trova nel caso contrario un punto di linea nodale 
segnata nella faccia anteriore, e non nella posteriore ; e così 
di seguito alternativamente , e colla stessa opposizione per le 
parti vibranti successive prese lungo la lamina, al di qua e al 
di là della linea longitudinale @0. Quindi se queste linee nodali 
fossero tracciate su ciascuna faccia regolarmente e in forma di rette, 
la faccia anteriore presenterebbe le linee nodali sensibili del moto 
concomitante, quali sono rappresentate dalle linee piene nella 
tig. 109 , e la faccia posteriore quelle che sono rappresentate 
dalle linee punteggiate. Ma se queste linee per la combinazione 
di simili moti in diverse direzioni vengono ad incurvarsi o a 
storcersi per produrre l’ isocronismo richiesto colle vibrazioni 
longitudinali principali , esse presenteranno le figure di cui già 
abbiamo parlato nel Libro I. al n. 129, e rappresentate 
nella fig. 50, e potranno girare sotto questa forma sulle di- 
verse faccie di una verga prismatica come nelle fig. 49 e 51, 
il tutto in una maniera analoga a quello che abbiamo indicato 
per le linee nodali prodotte da vibrazioni senza torsione, sebbene 
con una maggior complicazione di figura, dipendente dalla tor- 
sione, ossia dalla divisione longitudinale in parti vibranti in 
opposto verso sovra ciascuna faccia. 

55. In ciò che sopra abbiamo detto dei moti concomitanti 
delle vibrazioni longitudinali delle lamine e verghe libere , abbia- 
imo sempre supposto che queste vibrazioni si facessero nel 
modo il più semplice, che è quello in cui il punto di mezzo è il 
solo centro delle conirazioni, e dilatazioni alternative che costi- 
tuiscono queste vibrazioni, ossia il solo nodo delle vibrazioni 
longitudinali; a questo punto di mezzo corrispondeva sempre 
uno dei ventri di curvatura o uno dei nodi prodotti da infles- 
sionî trasversali , che debbono divenir nodi o ventri del moto 
longitudinale concomitante, almeno quando il moto trasversale 
non ha aleuna alterazione a subire per divenire isoerono con 
quello longitudinale principale. Un ventre o un nodo del moto 
trasversale è ancora nel mezzo della verga quanda essa produce 
il suo primo armonico longitudinale , cioè il suono che corri- 
sponde alla divisione la più semplice dopo quella del suono lan- 
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gitudinale fondamentale; ma allora lo stesso punto di mezzo 
non è più un nodo di questo movimento lougitudiuale , cioè 
non è più la sede delle contrazioni e dilatazioni che lo costi- 
tuiscono , e due punti presi ad una distanza da ciascuna estre- 
mità, uguale al quarto della lunghezza totale, sono quelli a 
cui sì riferiscono tali contrazioni e dilatazioni. Ora questi 
punti non coincidono mai esattamente col mezzo d’un ventre o 
con un nodo del moto trasversale, come è facile di vedere percor- 
rendo i modi di divisione corrispondenti ai diversì armonici d’una 
verga vibrante trasversalmente. Questa circostanza dee produrre 
nella disposizione delle linee di riposo del moto concomitante 
una varietà ancora molto più grande che quella che si osserva 
nel caso del suono longitudinale fondamentale, e questa va- 
rictà dee ancora aumentarsi pei suoni armonici longitudinali 
più elevati. Tuttavia i sistemi nodali conservano sempre gli stessi 
caratteri che quelli del moto il più semplice, cioè le linee 
nodali possono essere o non essere continue e striscianti attor- 
no alle verghe e ai cilindri, e si può dire in generale che 
vicino ai piani di contrazione e di dilatazione, qualunque ne 
sia il numero, tutto succede in una maniera analoga a ciò che 
ha luogo nel mezzo della lunghezza nel caso del suono longi- 
tudinale fondamentale. Ed un’ osservazione simile si può 
estendere ai suoni longitudinali armonici più o meno elevati 
resi dalle striscie e corde tese, quanto al moto longitudinale 
concomitante che vi si unisce. 

553. La circostanza per cui, nei moti concomitanti delle vi- 
brazioni longitudinali , le linee nodali di questi moti, provenienti 
dalle inflessioni trasversali, sono alternativamente le une segnate, 
e non le altre, dal moto della sabbia, sulle due faccie della Ja- 
mina, suppone come abbiamo veduto, che queste inflessioni per 
cui le diverse parti sì scostano dalla posizione rettilinea, e che 
sono seguite da un semplice raddrizzamento, si facciano alternati- 
vamente le une da una parte, e Je altre dall'altra della lamina; 
ciò non può dipendere che dalla maggiore o minor resistenza che 
le lamine e verghe possono offrire accidentalinente nella loro mate- 
ria; e questa resistenza è tale in alcune lamine, per esempio soven- 
te in quelle di vetro, e talvolta in quelle di metallo tratte alla 
filiera, che non vi si osservano quelle linee nodali del moto 
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concomitante quando» si fanno vibrare lougitudinalmente , il 
che indica che esse non subiscono quelle inflessioni. Talvolta 
alcune di queste verghe metalliche tratte alla filiera, che non 
presentano il mato concomitante, ne divengono suscettibili , 
dopo averle fatte vibrare longitudinalmente per qualche tempo, 
il che dee dipendere da che queste vibrazioni vi abbiano pro- 
dotto una disposizione permanente delle molecole diversa da 
quella che prima aveano. Infatti Savart ha trovato che una 
verga metallica che sospesa verticalmente e tratta da un peso, 
sì fa in tal posizione vibrare longitudinalmente , si allunga in 
una maniera permanente assaì più di quello che potrebbe 
farlo per una trazione molto piu considerevole , il che è una 
conseguenza necessaria di ciò che la dilatazione prodotta 
in ciascuna vibrazione longitudinale sì aggiunge a quella che 
il peso traente tenderebbe da se solo a produrre. La mag- 
giore o minor resistenza che le diverse parti della verga 
vibrante longitudinalinente presentano all’ inflessione, è pur 
cagione, che le diverse porzioni vibranti prodatte da questa 
inflessione hanno raramente un’ ugual lunghezza , il che si an- 
nunzia da una disugual distanza delle linee nodali del moto 
concomitante ; e la maggiore o minor rigidità o forza elastica 
da cuì dee dipendere questa maggiore o minor resistenza alla 
flessione, è stata anche verificata direttamente da Savart pel 
diverso allungamento non permanente che le diverse porzioni 
d’ uno stesso filo metallico offrivano realmente nella trazione 
prodotta da uno stesso peso. 

Non dobbiamo poi meravigliarci di quella produzione d' in- 
flessioni trasversali che accompagnano il moto di vibrazione 
longitudinale delle iamine e verghe, se facciamo attenzio- 
ne alla grande estensione o ampiezza che queste vibrazioni 
longitudinali presentano nel moto delle molecole; infatti la 
quantità di cui si allungano e si accorciano alternativamente i 
corpi che vibrano longitudinalmente , secondo le sperienze di 
Savart a tale riguardo , pare euorme relativamente alla forza 
che bisognerebbe impiegare per comprimere o allungare diret- 
tamente questi corpi della stessa quantità. Per determinare 
tale allungamento , Savart sì servi dello stromento detto sfe- 
rometro destinato a inisurare piccole differenze di distanze e 
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di spessore; egli fissava a tal fine la verga pel suo punto di 
mezzo in direzione orizzontale; faceva quiudi girare la vite 
di quello stromento, posta anch’ essa orizzontalmente , e nel 
prolungamento della verga , finchè i) capo ne fosse in contatto 
coll’ estremità della verga, e determinava la posizione dell’in- 
dice annesso alla vite, sulla divisione che esso percorreva colla 
sua puuta; dato allora alla vite un movimento in opposto 
verso per allontanirla dall’estremità della verga, faceva vibrare 
questa longitudinalmente, e spingeva poi di nuovo la vite dello 
strumento con precauzione nella direzione di prima, finchè si sen- 
tisse. una serie di battimenti risultanti dagli urti periodici dell’ 
estremità della verga col capo della vite; leggendo ‘allora di 
nuovo sul lembo dello stromento a quale divisione ne corrispon- 
desse l'indice, ne conchiudeva la quantità: di cui la verga si 
allungava alternativamente nelle sue vibrazioni. Dalla comparazio- 
ne dei risultati di queste sperienze sopra diverse verghe, egli de- 
dusse che per una data intensità di moto longitudinale, r®* gli al- 
lungamenti di cui si tratta sono proporzionali alla lunghezza delle 
verghe; 2.° essi sono tanto maggiori quanto è minore la velocità 
della propagazione del suono nella materia della verga, epperciò 
quanto è minore la forza con cui questa materia resiste perla sua 
elasticità alla compressione e alla trazione , ossia quanto è mag- 
giore l’accorciamento o l'allungamento che soffrivebbe per una di 
queste forze; 3.9 il loro valore è lo stesso qualunque sia la sezione 
della verga. Quanto ai valori assoluti di questi allungamenti , 
Savart ha trovato per esempio che coll’ intensità di vibrazioni 
che ha adoperata, in una verga di rame di 1" ,302 di lun- 
ghezza gli allungamenti presi doppii di quelli indicati immedia- 
tamente dalla sperienza, per estenderli a tutta la lunghezza 
della verga composta delle due metà vibranti, furono di om, 292, 
a n DO ". . 
e così di 7760 della lunghezza primitiva presa per unità ; in 
una verga d’ ottone della stessa lunghezza , gli allungamenti 
furonò di 0",250, e così di - = della lunghezza primitiva; 
in una verga di ferro pur anche diugual lunghezza, di 0,32, 
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tro di 1" ,g956 di lunghezza, di o'm,398, e così di circa 


—. della lunghezza primitiva. L’ ultima delle leggì indicate , 


secondo la quale gli allungamenti sono indipendenti dalla sezione 
delle verghe, parrebbe a prima vista contraria alle idee 
teoriche , poichè nel caso in cuì le verghe sono sottoposte alle 
forze ordinarie, per esempio alla trazione prodotta da un peso, gli 
allungamenti sono, come è noto, in ragione inversa dell’ area 
della sezione; ma bisogna osservare che quando sì eccitano 
vibrazioni longitudinali col fregamento , le vibrazioni si operano 
dapprima negli strati superficiali della verga, e queste si pro- 
pagano quindi, continuando il fregamento , per la resistenza 
delle molecole a muoversi l’ una sull’altra, agli strati successi» 
vamente più interni; quindi questi movimenti saranno dappri- 
ma poco estesi, ma venendo a durare il fregamento per un tempo 
sufficiente, tutta la massa sarà posta in moto, coine se il frega- 
mento si fosse applicato a ciascuno dei filetti che compongono 
la verga, onde la grandezza della sezione non dee influire sul 
moto che prende ciascuna delle sue parti, quando il moto 
sarà definitivamente stabilito. Savart osserva che per allungare 
di una quantità uguale a quella prodotta dalle vibrazioni lon- 
gitudinali uno dei cilindri di vetro che ha impiegati nelle sue 
sperienze, si sarebbe richiesto un peso di g0o chilogrammi, e per 
produrre lo stesso effetto in uno dei cilindri d’ ottone quello di 
1700 chilogrammi. Così una leggiera alterazione nello stato di 
equilibrio delle molecole dei corpi, può dar luogo ad uno svi- 
luppamento di forza considerevolissima, e ciò può servire a 
spiegare la rottura dei tubi, e delle lamine di vetro, che 
succede talvolta quando si fanno vibrare longitudinalmente. 
554. I liquidi essendo capaci di trasmettere il suono, non è 
da dubitarsi, che una colonna liquida non possa per mezzo 
delle sue vibrazioni longitudinali divenire essa stessa un corpo 
sonoro , in una maniera affatto analoga alle colonne di fluidi 
aeriformi, e dal tuono da essa reso si potrebbe dedurre la velocità 
che avrebbe il suono in ciascuno dei liquidi, o reciprocamente, 
e paragonarla così colla formola teorica di Laplace sulla pro- 
pagazione del suono nei liquidi dedotta dalla loro compressi- 
bilità, come pei solidi ( n. 547 ). Il sig. Poisson nelle Mema- 


803 
rie sovra citate ha anche applicate le sue formole sulle vibrazioni 
delle colonne composte di due fluidi aeriformi (n. 545), a quelle 
composte di un fluido aeriforme, e d'un liquido, ed ha pure esa- 
minata particolarmente nella Memoria inserta nel T. 10 dell’ 
Accademia di Parigi, Nuova serie, la propagazione delle vibra- 
zioni nel passaggio dall'uno all’ altro) corpo di qualunque 
natura, come già si é accennato ai n, 502 e 506. 

Abbiamo poi sulle vibrazioni di colonne di liquidi sperienze 
di Cagniard-La-Tour , fatte in diversi tempi, e con diversi 
mezzi. FE noto che quando l’ acqua è contenuta in uno dei vasi 
di vetro, dì cui sì forma Jo stromento detto armonica, essa 
vibra con questo vaso, dì cui modifica il suono , e si può pre- 
sumere che 1° acqua vibrando in questo modo rende essa me- 
desima un suono che le è proprio , e che se esso non si ma- 
nifesta egli è perchè si trova meno intenso che quello del vaso. 
Infatti Cagniard osservò, come lo espose in una Nota all’Acca- 
denia di Parigi delli 21 novembre 1831, che facendo vibrare 
col fregamento un tubo collocato in posizione verticale, chiuso 
inferiormente, e pieno d’ acqua, ossia un vaso di vetro molto 
elevato e stretto (éprouvette ), come per eccitarvi vibrazioni 
longitudinali , si sentiva un suono molto più grave di quello 
che il tubo da se stesso avrebbe prodotto, e che è dovuto 
principalmente alle vibrazioni longitudinali della colonna d’acqua; 
e in altra Nota delli 12 dicembre dello stesso anno , egli de: 
scrisse un tubo disposto in una maniera particolare sotto il 
nome di subo fischiante, per mezzo del quale egli determinò il 
tuono reso da colonne d’ acqua , e di diversi liquidi; così egli 
trovò che per una colonna dì 20 pollici di altezza, l’acqua pura 
faceva 1478 oscillazioni in un minuto secondo , 1 alcool di 36° 
di Beaumé 1400, una soluzione di cloruro dì calcio di 3:° B. 
1488, l'acido solforico di 66° B. 1280, l' acido idroclorico di 
21° B. 1472, il mercurio 640. 

In una Memoria poi presentata all’ Accademia li 8 luglio e 
26 agosto 1833, e dì cui si trova un estratto negli Annales 
de chimie et de physique , juillet 1834, lo stesso Cagniard-La- 
Tour cercò di far vedere che le diverse vibrazioni, di cui 
l’acqua diviene la sede per produrre suoni, sono accompagnate 
da condensazioni e dilatazioni alternative di una specie partica- 
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lare che egli propone di chiamare vibrazioni globulari , cioè 
che nel tempo della vibrazione dilatante sì formano nella massa 
liquida piccole soluzioni di continuità o spazii vacui, ossia glo- 
buli gazosi î quali si annullano , o si contraggono nella vibra- 
zione condensante; ed egli attribuisce a questa formazione di 
globuli un' influenza sulle vibrazioni dell’ acqua che si connet- 
te con alcune idee teoriche a lui proprie sulla vibrazione dei 
corpi elastici in generale , che paiono troppo vaghe ed ipote- 
tiche per essere qui riferite. 

In una Memoria susseguente inserta nello stesso fascicolo degli 
Annales de chimie et de physique, in cui si trova })’ estratto 
citato , sotto il titolo di Considerazioni diverse sulle vibrazioni 
sonore dei liquidi, Cagniard fa conoscere altre esperienze che 
egli ha eseguite su di esse. Così egli ha trovato che mentre un 
tubo chiuso inferiormente o vaso ristretto pieno d' acqua dell’ 
altezza d’un metro rende, fregandolo longitudinalmente , un 
suono che corrisponde a 790 vibrazioni per minuto secundo , 
se in vece di questo sì adoperava un tubo curvo a foggia di 
sifone rovesciato , e contenente nelle due gambe una colonna - 
d’ acqua in tutto della lunghezza di un metro , se ne otteneva 
colle vibrazioni longitudinali un suono all’ ottava acuta di 
quello, come ciò dovea succedere per analogia col tuono delle 
colonne d' aria nei tubi aperti da ambe Je parti comparativa- 
mente a quelle chiuse da una parte. Egli aggiunge poi anche 
ulteriori risultati sul numero di vibrazioni di diversi liquidi; 
egli osserva che la presenza dei tubì che formano un sistema 
coll’ acqua, in queste sperienze, dee alterare alquanto il nu- 
mero delle vibrazioni che ]' acqua renderebbe da se sola ; 
tuttavia quest'alterazione dee essere poco considerevole , poi- 
chè il numero di vibrazioni indicato per una colonna di un 
metro, supporrebbe nell’ acqua la velocità del suono di circa 
1550 vibrazioni semplici per secondo, il che non eccede che 
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di circa a la velocità teorica , e quella risultante dalle spe- 


rienze dirette (n. 504 ). 

Dobbiamo qui aggiungere alcuna cosa sulle modificazioni 
che le vibrazioni sonore dei corpi solidi subiscono , secon- 
do che essi si fanno vibrare come al solito nell’ aria, 0 
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in un fluido diverso, e particolarmente in un liquido. Savart 
ha pubblicato alcune considerazioni, e risultati sperimentali a 
tale riguardo in una Memoria inserta negli Annales de chi- 
mie et de physique , novembre 1825. Egli osserva che l' azione 
di uno stesso inezzo sul numero delle vibrazioni di uno stesso 
corpo è diversa, secondo che il corpo è la sede di vibrazioni 
tangenziali longitudinali, tangenziali trasversali, mormali, € 
più o meno oblique. Quest’ azione è nulla pei corpi molto 
lunghi e sottili che eseguiscono vibrazioni nella direzione della 
loro lunghezza ; una verga in tal caso rende lo stesso tuono in 
mezzi di densità molto diversa, quali sono l’acqua, gli acidi, 
gli oli, ed anche il mercurio , il che pare essere la ceanse- 
guenza di che le parti longitudinali non fanno che scorrere 
sotto al liquido senza urtario. 

Al contrario nelle stesse circostanze i corpi che eseguiscono 
vibrazioni normali alla loro superficie, fanno sentire suoni 
che possono differire assai gli uni dagli altri. Così potrà 
accadere che il suono d' una Jamina sottile che risuona nell’ 
aria divenga più grave di una terza, d’ una quinta, d' un'ot- 
tava, e anche di più ottave quando questa stessa lamina ri- 
suonerà nell’acqua o in altri liquidi di una densità più o men 
grande. Il grado di abbassamento del tuono dipenderà, per. le 
vibrazioni in uno stesso liquido, dalle dimensioni relative del 
corpo vibrante. Per fare le sperienze a tale riguardo Savart 
comunicava vibrazioni trasversali normali alla lamina per mezzo 
d’un tubo di vetro fissato perpendicolarmente sopra una delle 
sue faccie, e a cui imprimeva un moto di vibrazione longìtu- 
dinale col fregamento. 

Quando finalmente i eorpi eseguiscono vibrazioni tangenziali 
trasversali, specie di movimento che sì può produrre collo 
stesso procedimento , le alterazioni arrecate nei numero delle 
oscillazioni dai mezzi più densi, sono molto meno considere= 
voli che quelle delle vibrazioni normali, le molecole delle 
faccie più estese vibrando anche in questo moto senza urtare il 
liquido, e quelle solo delle faccie laterali dandogli impulsioni per 
l’allargamento delle lamine , come quelle finali nel movimento 
longitudinale per l' aumento della lunghezza. 

Per le stesse ragioni i corpi che come i vasi sono formati di pa- 
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reti più o meno oblique alla direzione delle vibrazioni debbono 
offrire, quando essi si fanno vibrare in diversi mezzi, risultati molto 
variabili, quanto all’ abbassamento del tuono, secondo che essi 
presenteranno un maggior numero di parti animate da moto 
normale , che le loro pareti saranno più sottili, e che il loro 
diametro sarà più considerevole. 

Si noterà poi che il grado di alterazione del suono prodotto 
dee pure dipendere , quanto all'influenza che il mezzo vi eser- 
cita, non solo dalla diversa resistenza di questo, ma anche dal 
moto di vibrazione che potrà prendere esso medesimo, for- 
mando col corpo solido come un solo sistema sonoro. 

Queste alterazioni del tuono d’un corpo vibrante sono accom- 
pagnate in generale da un traslocamento di linee nodali per cui 
le parti vibranti prendono una diversa disposizione tra loro. 

I liquidi sono poi anche suscettibili secondo altre sperienze 
di Savart ( Annales de chimie et de physique mars 1826) 
di comunicare le vibrazioni da un corpo solido all’ altro nella 
stessa direzione, come ciò si fa pel contatto tra ì corpi solidi 
medesimi. 


D. Considerazioni teoriche del sig. Poisson sul moto dei fluidi 
elastici, dedotte dalla natura delle forze molecolari 


555. I principii relativi all'equilibrio, e al movimento dei corpi 
elastici che il sig. Poisson ha dedotti più rigorosamente dalla 
considerazione delle forze da cui sono animate le molecole di- 
sgiunte di cui questi corpi sono composti, nella sua Memoria 
sur l’equilibre , et le mouvement des corps élastigues , letta all’ 
Accademia di Parigi in aprile 1828, e stampata nel T. 8 
delle Memorie di quell’Accademia (n. 180), sono anche estensi- 
bili al’equilibrio e al moto dei corpi fluidi. Poisson ne ha fatta 
l'applicazione all’ equilibrio dei fluidi, in un’ altra Memoria 
letta alla medesima Accademia in novembre dello stesso anno 
1828 , in seguito alla quale si trova pure un’aggiunta a quella 
Memoria d' aprile, ove egli ha dato l'integrazione delle equa- 
zioni differenziali del moto dei corpi elastici in quella stabilite; 
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di questa fu da lui inserto un breve estratto nel fascicolo di quel 
mese ed anno degli Annules de chimie et de physique. Egli 
ha poi trattato di nuovo dell’ equilibrio e del moto dei corpi 
elastici e dei fluidi secondo gli stessi principii, nell’ altra Me- 
moria letta all'Accademia in ottobre 1829, e pubblicata nel 
20.° fascicolo del Journal de l’école polytechnique, di cui abbia- 
mo già avuto occasione di parlare, come della precedente, trattando 
della costituzione dei corpi solidi e liquidi. Le formole generali del 
movimento dei corpi elastici e dei fluidi contenute in queste 
Memorie, e che arrecano qualche modilicazione a quelle che 
generalmente si ammettevano dietro a considerazioni ed ipotesi 
particolari su questi corpi, considerati come formati di sostanza 
materiale continua , possono anche servir di base alla teoria sia 
delle vibrazioni longitudinali delle verghe rigide elastiche , e di 
quelle delle colonne di fluidi aeriformi, sia della propagazione del 
suono pei corpi solidi, liquidi, e gazosi; a tale oggetto parti- 
eolarmente, pei corpì liquidi e gazosi, potrebbero adoperarsi le 
equazioni differenziali del inoto de’fluidi che Poisson ha stabilite 
nel $ 7.° dell’ultima citata Memoria, Egli non ha fatta specialmente 
l'applicazione di queste forinole al moto di vibrazione longitudinale 
delle verghe, e delle colonne di fluidi elastici; ma ne ha pot 
fatto uso, relativamente alla propagazione del moto nei corpi ela- 
stici qualunque, in una Memoria posteriore letta al Accademia 
di Parigi in ottobre del 1830, e inserta nel T. 10.° di quell’Acca» 
demia, e di cui ha pur pubblicata 1’ introduzione coll’ indica- 
zione dei risultati negli Annales de chimie et de physique, aout 
1830. In questa Memoria egli diede l' integrazione di quelle 
equazioni differenziali , indicò la maniera di determinare, 
dietro allo stato iniziale del sistema, le funzioni arbitrarie 
che rendono compiute le loro integrali, e ne dedusse le leggi 
della propagazione del moto, e la costituzione delle onde mo» 
bili ad una grande distanza dalla commozione primitiva , cioè 
le loro proprietà indipendenti dal modo particolare di questa 
commozione ; egli vi trattò così quest’ oggetto iu una maniera 
più generale , e più compiuta, che egli non l’avea fatto nelle 
sue Memorie precedenti a quella di aprile 1828, in cui cominciò 
a servirsi di quelle considerazioni sull’ azione delle molecole 
disgiuate , relativamente all’ equilibrio ed al moto de’ corpi, ed 
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anche in quell’ addizione alla Memoria medesima di aprile, 
letta in novembre dello stesso anno. 

Il sig. Poisson conferma del resto in generale con queste nuove 
ricerche, quanto alla propagazione del mota di vibrazione ne’fluidi 
aeriformi, ì principali risultati che già avea ottenuti in quelle 
precedenti Memorie, ed osserva che esse possono estendersi 
ugualmente ai liquidi , se non che egli richiama nell’ ultima 
Memoria ciò che già avea osservato in quella inserta nel 20, 
fascicolo del Giornale della Scuola politecnica, sopra una ca- 
gione che potrebbe modificare, quando sì trattasse di moti 
rapidissimi, le conseguenz: delle formole generali del moto 
anche dei fluidi elastici, quali generalmente si ammettono , e 
di cui gia abbiamo fatto cenno parlando della costituzione dei 
Jiquidi (n. 350 ); essa consiste in che la pressione uguale per ogni 
verso che generalmente vi si suppone per ciascun punto, come 
nello stato d’equilibrio, non abbia campo di stabilirsi in un tempo 
brevissimo; ed a questa cagione egli crede daversi particolarmente 
riferire il fenomeno osservato da Clément sull’aria, e sul vapor 
acqueo (n.492), e in cui questi fluidi movendosi in un tubo, 
mentre esercitano avanti a se nella direzione del loro moto 
una forte pressione , non ne esercitano lateralmente che una 
assai debole, 

Quanto alla propagazione del moto di vibrazione nei corpi 
solidi, dalle integrali delle equazioni diflerenziali di questo mo- 
to stabilite dal sig. Poisson nella sua suddetta Memoria sull’ 
equilibrio, e sul moto di tali corpi inserta nel T. 8 dell’ Ac- 
cademia di Parigi, integrali da lui date nell’ addizione posteriore 
soyra mentovata alla medesima, giù risultava che il moto impres 0 
ad una porzione limitata d'un mezzo di sostanza solida dee dare 
origine in generale a due onde mobili che vi si propagheranno 
uniformemente con velocità diverse, di cui il rapporto sara quello 
della radice quadrata di 3 all’ unità. Così per esempio se una 
commozione qualunque succedesse nell’ interno della terra, 
noi proveremino alla sua superficie due scosse, separate l’ una 
dall’ altra da un intervallo di tempo , che dipenderebbe dalla 
profondità della commozione, e dalla materia della terra ri- 
guardata come omogenea in tutta questa profondità. Ma quelle 
integrali, sebbene le più semplici che sì possano ottenere, 
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quanto alla loro forma analitica , sarebbero , secondo lo stesso 
autore , poco atte alla discussione dei fenomeni, di cui esse 
rinchiudono implicitamente le leggi, e per conoscere la costi- 
tuzione delle onde mobili ad una grande distanza dal luogo 
della commozione , bisogna ricorrere alle nuove integrali delle 
stesse equazioni, a cui egli giunge nell’ ultima Memoria citata. 
I risultati generali che si deducono da queste equazioni per 
la propagazione delle vibrazioni in un corpo solido non eri- 
stallizzato , e di cuì per conseguenza la costituzione , e «quindi 
l’ elasticità sono le stesse in tutte le direzioni attorno a ciascun 
punto sono i seguenti. Le due onde mobili che si propa- 
gano in questi corpi sono sferiche e di un uguale spessore ; 
l' intensità del moto misurata dalla somma delle forze vive, 
presa iu tutto questo spessore varia, durante la traslocazione 
di ciascuna di tali onde, in ragione inversa del quadrata 
del suo raggio, e da un punto all’ altro della stessa onda, 
secondo una legge dipendente dalla commozione primitiva. 
Qualunque siano state le direzioni iniziali delle velocità impresse 
alle molecole nell' estensione di questa commozione , non sus- 
sistono finalmente che velocità dirette secondo i raggi delle 
onde mobili, ossia secondo la linea della loro propagazione, e per- 
pendicolari per conseguenza alla superficie delle onde, e velocità 
perpendicolari a questi raggi, ossia trasversali alla linea di propa- 
gazione; le prime hanno luogo esclusivamente nelle onde che si 
propagano il più rapidamente, ed esse vi sono accompagnate da 
dilatazioni che loro sono proporzionali, cosicchè queste onde sono 
costituite come quelle che si propagano ne’ fluidi. Le velocità 
perpendicolari ai raggi, ossia allo spessore delle onde , ovvero 
parallele alla loro superficie esistono pure esclusivamente nelle 
altre onde, di cuì la velocità della propagazione è a quella 
delle prune come }' unità è alla radice terza dì 3; esse non 
vì sono accompagnate da alcuna aumentazione o diminuzione 
della densità del mezzo. Perché non vi sia che una sola di 
cueste due specie d'onde si richiede che la commozione pri- 
mitiva soddisficcia a certe condizioni particolari, difficili a 
riempire riguardo all’ esistenza delle sole onde di propagazione 
più lenta, ossia consistenti in moti trasversali delle molecole, ad 
esclusione di quelle più rapide relative a moti di molecole longi- 
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tudinali. Queste ultime poi sussistono sole, come ciò dee essere, 
quando la commozione primitiva sia stata simile per ogni verso 
attorno ad un punto dato , nel qual caso il moto prodotto è 
pure lo stesso in tutte le direzioni , cosicché allora la propa- 
gazione delle vibrazioni pei corpi solidi si farebbe unicamente 
secondo la legge simile a quella con cui si fa ne’ corpi fluidi, 
Per altra parte le due specie d’ ande, od anche la specie 
sola per cui i moti delle molecole sono trasversali alla loro propa- 
gazione, potrebbero anche aver luogo ne’fluidi, quando i moti 
vibratori vi fossero rapidissimi, in virtù di quel difetto di 
pressione uguale sovra ciascun punto per ogni verso, che in 
essi potrebbe verificarsi sensibilmente nello stato di moto, co- 
mme sopra si è detto; infatti il fluido stesso potrebbe allora 
assomigliarsi a tal riguardo ad un corpo elastico solido, in cui 
nello stato stesso d'equilibrio la pressione esercitata da una 
forza estranea non produce in generale una condensazione 
uguale in tutte le direzioni, a cagione dell’ ostacolo che le 
molecole vi provano a cangiar posizione l’ una relativamente 
all’ altra. Questa circostanza dovrebbe dunque aver luogo , se- 
condo il sig. Poisson, nella propagazione delle vibrazioni lu- 
minose dell’etere, ossia fluido sparso in tutta 1’ estensione dell’ 
universo, per le quali sì ammette che la luce si propaghi 
nella teoria detta delle ondulazioni (in vece che in quella 
detta dell’ emissione , sì suppone che le particelle della luce 
percorrano con moto proprio di traslazione lo spazio compreso 
tra il corpo luminoso , e l’ organo della vista), poichè i feno- 
meni che la luce ci presenta , e particolarmente quelli relativi 
alla modificazione detta polarizzazione della luce, richieggono , 
come Fresnel ba stabilito , che î moti delle molecole per cuì 
la luce sì propaga in quest’ ipotesi, siano trasversali alla dire- 
zione della sua propagazione, ossia ai raggi luminosi. In tal 
caso dovrebbero pure verificarsi per le vibrazioni luminose 
dell’ etere condizioni analoghe a quelle che nelle vibrazioni dei 
corpi solidi si richieggono, perché sussista la sola specie d’on- 
de , a cui sì riferisce questa perpendicolarità del moto delle 
molecole, alla direzione della propagazione. Tali supposi- 
zioni sono adunque implicitamente contenute , secondo il sig, 
Poisson , nei calcoli fatti in quest’ ipotesi da Fresnel istesso , 
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dal sig. Cauchy e da altri sulle diverse circostanze della propa- 
gazione della luce. Ma ciò basti l’ aver qui accennato, essendo 
tali ricerche estranee all’oggetto di quest’ opera. Aggiungerò solo 
che se tale ipotesi si adotta pel moto della luce, essa si 
dovrebbe pur anche estendere alla propagazione del calo- 
re raggiante, per la grandissima analogia che essa presenta 
con quella della luce, e che si trova particolarmente e più 
compiutamente stabilita dalle recenti scoperte del sig. Melloni. 

Le indicate ricerche analitiche del sig. Poisson sulla propa- 
gazione delle vibrazioni ne’ corpi solidi, o ne’ fluidi a cui fos- 
sero esse, per la grande rapidità delle vibrazioni, applicabili, 
non riguardano come abbiamo detto che i corpi in cui la forza 
elastica sia la stessa in tutte le direzioni attorno ad un dato 
punto ; ma come abbiamo veduto nel Libro II.° una tale ugua- 
glianza di elasticità non avrebbe luogo in un corpo cristallizzato, 
questo grado di elasticità dovendovi esser diverso nelle tre 
diverse direzioni rettangolari che vi si possono considerare , 
cosicchè in una serie di particelle cristallizzate poste 1’ una in 
contatto dell’ altra in una posizione simile relativamente alla 
loro forma , il suono che vi si producesse , per vibrazioni in 
esse eccitate, si propagherebbe necessariamente con velocità 
diverse da una direzione all’ altra ; e in generale la teoria del 
moto di vibrazione per questi corpì presenta, in ragione di que- 
sta diversità di elasticità nelle diverse direzioni, una molto 
maggior complicazione che pei corpi non cristallizzati. Ne fluidi 
stessi si può concepire che 1 elasticità sia diversa nelle diverse 
direzioni prese perpendicolarmente | una all’ altra nella lor 
massa, e cercare di determiparvi le leggi del moto vibra- 
torio in questo caso generale. Il sig. Poisson avea già ac- 
cennata la natura delle equazioni dell’ equilibrio dei corpi prese 
in questa maggior generalità, dalle quali si possono anche 
dedurre quelle del loro moto, nella sua Memoria del 1829 
stampata nel 20.° fascicolo della Scuola politecnica; in quella 
ultimamente citata sulla propagazione del moto ne’ mezzi elastici 
nel 1830, egli indicò pure in qual maniera ]° analisi per cui 
era giunto colà alle integrali delle equazioni relative ai corpi di 
uguale elasticità in ogni direzione , si potrebbe estendere anche 
a quelle delle equazioni più generali relative al caso di ela- 
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sticità diversa nelle diverse direzioni ; ma non ne ha eseguita 
I’ applicazione. 9 

Del resto questo caso non si può realizzare nella propagazione 
del suono peiì corpi solidi, in una maniera sottoposta alle os- 
servazioni, poichè essi non possono presentare un’ estensione 
considerevole di molecole cristallizzate similmente poste ; ma 
la ricerca di cui si tratta trovasi avere un'applicazione fisica rela- 
tivamente alle circostanze del moto della luce, quando per essa 
si adatti la teoria delle ondulazioni, in ragione della diversa 
densità ed elasticità che l’etere, per cui se ne suppone fatta la 
propagazione, può prendere ne’corpi cristallizzati medesimi che 
la luce dee attraversare , nelle diverse direzioni relativamente 
alla loro forma; e da tale considerazione debbono dipendere le di- 
verse modificazioni di rifrazione, riflessione, ecc., che essa subisce 
in questi corpi. Sotto tale aspetto sì è principalmente occupato 
della teoria matematica delle vibrazioni dei corpi e mezzi elastici, 
il sig. Cauchy; ma come abbiamo già accennato, questo oggetto è 
troppo estraneo a quello della presente opera , perchè dobbia- 
mo occuparcene. 

Si hanno pure sulla propagazione del moto nei mezzi elastici 
in generale, lavori analitici del sig. Challis nel Philos. Ma- 
gazine, e di alcuni altri autori, che per la stessa ragione ci 
dispensiamo qui dal riferire. 
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CAPO TERZO 


Della densità o peso specifico de’ diversi fluidi 
aeriformi sotto alla stessa temperatura e pressione. 


Sera? 


Determinazione delta densità dei fluidi aeriformi. 


556. Finquì abbiamo considerata l’ aria , e i diversi fluidi 
aeriformi principalmente in quello che essi hanno di comune , e 
che forma la loro generale costituzione. Ma questa costituzione 
offre poi molte varietà dall'uno all’altro, le quali si manifestano 
particolarmente per la diversa densità o peso specifico che essi 
presentano sotto alla stessa temperatura e pressione , come già 
abbiamo avuto più volte occasione di accennarlo. Dobbiamo ora 
occuparci più specialmente di questa proprietà , e indicare in 
primo luogo con qualche diligenza, seguendo in gran parte le 
traccie del sig. Biot nel suo Trattato di Fisica, la maniera 
di procedere per determinaria esattamente in ciascuno di essì, 
quindi ricercare come questa proprietà , per dir così esterna, 
si colleghi coll’ intima costituzione dei diversi gaz o fluidi 
aeriformi. 

Le densità delle sostanze gazose alla temperatura e pressione 
ordinaria essendo tutte molto piccole, comparativamente a 
quella dell’ acqua, con cui si sogliono paragonare quelle dei 
corpi solidi e liquidi, è conveniente, per rendere le loro 
differenze più sensibili, il riferirle dapprima, non a questo 
liquido, ma ad alcuno di loro stessi. Noi sceglieremo per 
questo l’ aria atmosferica. Abbiamo già indicato nel n. 481 
quale sia il peso specifico dell’ aria atmosferica paragonato 
con quello dell’ acqua a zero di temperatura ; ma ritorneremo 
qui appresso a questa determinazione , per indicare tutte le 
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attenzioni che si debbono adoperare per avere un risultato 
esatto a tale riguardo. 

Per ottenere il peso specifico di un gaz paragonato coll’ aria 
atmosferica, bisogna misurare il peso d’ un certo volume di 
questo gaz, e quello dello stesso volume d’ aria atmosferica , 
e dividere il primo di questi pesi pel secondo. Allora il peso 
specifico dell’aria è supposto rappresentato dall’unità , e quelli 
degli altri gaz sì trovano espressi in parti di quest’ unità. 

Per misurare il peso d’ uno stesso volume d' aria o di gaz, 
si prende un pallone di vetro di cui la capacità dee essere 
altneno di cinque o sei litri, affinchè glì errori commessi nel 
preodere i pesi non abbiano troppa influenza sui risultati , il 
che accaderebbe, se sì operasse sopra volumi meno considerevoli. 
Questo pallone dee essere chiuso con una chiavetta abbastanza 
ben lavorata per intercettare ogni communicazione tra l'interno 
del pallone , e }' aria esterna. Si tiene dapprima la chiavetta 
aperta, e annesso a vite il pallone sul piattello di una mac- 
china pneumatica, vi si fa il vacuo colla maggior esattezza 
possibile. Per maggior semplicità supponiamo prima, che il 
vacuo sia intieramente esatto, cioè che si sia estratta tutta 
l'aria dall'interno del pallone. Si chiude allora la chiavetta, 
si stacca il pallone dalla macchina, e si pesa in questo stato 
con bilancie molto esatte, di cui uno de’ piattelli sia guernito: 
di un uncino, per annettervi il pallone per mezzo di un al- 
tro uncino; chiameremo P il suo peso così osservato. 

Fatta questa operazione sì apre adagio la chiavetta, senza 
staccare il pallone dalla bilancia. L'aria esterna vi rientra, e 
lo riempie ; allora si pesa di nuovo, lasciando la chiavetta 
aperta ; si trova costantemente che esso pesa di più; chiame- 
remo P" il suo peso in questa nuova circostanza. Egli è evi- 
dente che l'aumento di peso del pallone è dovuto all’aria che 
vi è rinchiusa, ed è precisamente uguale al peso di quest’aria. 
Così l’ eccesso del secondo peso sul primo, ossia P'—? espri- 
mera il peso del volume d'aria atmosferica che il pallone con- 
tiene nelle circostanze in cui si è operato. 

Si procede precisamente nello stesso modo per conoscere il 
peso dello stesso volume di qualunque altro gaz. Si comincia 
ugualmente a pesare il pallone vacuo. Sia @ il suo peso, che 
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può essere diverso da P, a cagione del cambiamento di den- 
sità che ha potuto subire l’aria di cui occupa il luogo. Si 
riempie quindi di gaz, che vi si introduce nella maniera che 
spiegheremo in appresso, si chiude, e si pesa di nuovo ; si 
trova allora più pesante di prima. Sia @" il suo peso così os- 
servato. Egli è chiaro che 09”"—w è il peso del gaz che vi si é 
D'— 
P'_P 
gonato a quello dell’ aria atmosferica , nelle circostanze in cui 
la sperienza è stata fatta. 

Ma operando così in diversi giorni sull’ aria, o sopra uno 
stesso gaz, e senza cangiar il pallone, la macchina pneumatica , 
e le bilancie di cui si fa uso, si trovano tuttavia risultati con- 
tinuamente diversi, il che prova che queste osservazioni, quantun- 
que esatte, non sono intieramente comparabili tra loro, e debbo- 
no, per divenirlo, subire molte correzioni. Queste correzioni dipen- 
dono: 1.° dai cangiamenti di pressione atmosferica, e di tem- 
peratura che fanno variare la densità , sia dell’ aria contenuta 
nel pallone, sia dei diversi gaz che vi sì introducono; 2.° dalla 
variazione di volume, e quindi di capacità del pallone mede- 
simo, che si dilata pel calore, e si restringe pel freddo; 
3.° dalla quantità diversa di vapore che l’ aria , ed i diversi 
gaz introdotti ncl pallone possono contenere, secondo il loro 
stato di siccità o di maggiore o minore umidità, e per cuì sì can- 
gia la Joro densità. Tutte queste cause influiscono ancora sulle 
sperienze in un’ altra maniera, modificando la densità dell’aria 
atmosferica esterna al pallone, e in cui questo è immerso 
quando si pesa; poiché si sa che un corpo immerso in un 
fluido pesante vi perde sempre una parte del suo peso uguale 
a quello del volume di fluido di cui occupa il luogo. La per- 
dita di peso del pallone sia pieno, sia vacuo, pesato nell’aria, 
varierà dunque col volume del pallone , colla pressione atmo- 
sferica, colla temperatura e collo stato di umidità dell’ aria 


introdotto , e è il peso specifico di questo gaz parago- 


esterna. 

Finalmente abbiamo supposto che la macchina pneumatica 
che si adopera, potesse produrre un vacuo perfetto ; ma ciò 
non arriva mal, e qualunque cura si prenda per esaurire l’aria 
nell'interno del pallone, vi resta sempre una quantità di fluidi 
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elastici , di cui l’esistenza si manifesta per la pressione che 
essi esercitano sul barometro che comunica coll interno della 
macchina pneumatica, e che possono essere o aria, o vapor 
acqueo , od una mescolanza di queste due sostanze, 

557. Avanti d° indicare le formole riclieste per le corre- 
zioni rese necessarie da queste diverse circostanze , onde avere 
il rapporto de’ pesi dell’aria e del gaz che si esamina alla 
temperatura del ghiaccio fondente, e sotto la pressione co- 
mune di o" ,76 , e supponendo }’ aria , e il gaz perfettamente 
secchi, dobbiamo ancora occuparci di alcune precauzioni che 
bisogna prendere perchè le sperienze precedenti abbiano tutta 
la precisione richiesta, e per potervi poi applicare queste car- 
rezioni. 

La prima si riferisce alla maniera con cui sì debbono rac- 
cogliere i gaz che si tratta di pesare. Se si vogliono impiegare 
i gaz saturati d'umidità, si fanno passare a traverso all’ acqua 
sotto campane , o in fiaschi di vetro con turaccioli aggiustati 
a smeriglio. Allora è bene adoperar acqua purgata d’aria coll' 
ebollizione ; perchè se essa contenesse altrì gaz, che quello 
che si raccoglie, essa ne abbandonerebbe una parte per assor- 
bire in cuntraccambio una porzione di quello che l’ attraversa, 
e perciò il gaz raccolto non sarebbe puro. Non si dee poi 
cominciare a raccogliere questo gaz, se non quando tutta l’aria 
dei vasi, da cui si svolge, è stata compiutamente scacciata. 
Appartiene altronde alla chimica il somministrare i gaz nel 
loro stato di purezza perfetta. Se si vuole al contrario impie- 
gave un gaz esente da vapor acqueo, conviene raccoglierlo sopra 
un apparato pneumato-chimico a mercurio , e se non é natu- 
ralmente secco, bisogna privarlo d’ acqua avanti che giunga 
sotto le campane o ne’ fiaschi. Per questo sì fa passare attra- 
verso a un tubo della lunshezza di alcuni decimetri , pieno di 
frammenti di cloruro di calcio , o di qualche altro sale suscet- 
tibile di assorbire 1’ umidità. Operando così sul mercurio biso- 
gna aver cura di staccare esattamente le piccole bolle d’ aria , 
che restano nei fiaschi o nelle campane, quando sì riempiono 
di mercurio per rovesciarle, perchè queste bolle d’aria mesco- 
landosi col gaz, ne altererebbero la purezza , ed il peso. Per 
istaccarle si adopera un filo di ferro, che si fa scorrere sulle 
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pareti interne delle campane o fiaschi, nei luoghi in cui esse 
sì scorgono. 

Si tratta quindi d’introdurse il gaz nel pallone vacuo d’aria. 
Il procedimento per questo consiste prima nel far passare 
questo gaz sotto una campana posta sull'acqua o sul mercurio, 
e guernita d’ una chiavetta alla sommità. Si annette a vite la 
chiavetta del pallone vacuo sopra quella della campana; poi 
aprendole amendue, la comunicazione si stabilisce, ed il gaz 
passa dalla campana nel pallone. Ma in tale maniera non 
si può ewitare che vi resti aria tra le due chiavette , e quest’ 
aria introducendosi poi nel pallone col gaz, ne altera neces- 
sariamente la purezza, e per quanto possa quest’ errore parer 
piccolo , esso può divenir sensibile sui gaz molto leggieri , co- 
me il gaz idrogeno. Per evitarlo si può, dopo aver annesso il 
pallone alia campana, porre questa sul piattello della macchina 
pneumatica, e fare il vacuo nella campana , e quindi tra le 
due chiavette ancora. Ma si otterrà più direttamente lo stesso 
scopo , se la chiavetta della campana può staccarsene, e adat- 
tarsi immediatamente alla macchina pneumatica. Fatto il vacuo 
si chiude la chiavetta inferiore , si toglie il pallone colle due 
chiavette, e si annettono queste di nuovo a vite sulla campana. 
Bisogna quindi riempiere la campana d’acqua o di mercurio , per 
cacciarne l’ aria atmosferica, e quindi introdurvi il gaz. È co- 
modissimo , per tale oggetto, avere nella chiavetta inferiore 
un condotto laterale molto stretto , terminato esso medesimo 
da una piccola chiavetta ”, come lo rappresenta la fig. 110. 
Le aperture che nettono capo a queste chiavette, debbono 
esser disposte in maniera che quando la grande chiavetta A co- 
munica colla campana C, il canale della piccola chiavetta r 
non vi comunichi , e che al contrario questo comunichi colla 
campana quando la prima A è stata chiusa, come ha dovuto esser- 
lo dopo che si è fatto il vacuo tra le due chiavette. Allora immer- 
gendo la campana pel suo orifizio inferiore nell’ acqua o nel 
Inercurio, essa se ne riempie, mentre |’ aria esce dalla chia- 
vetta r; si chiude quindi questa chiavetta , e si colloca la 
campana sul tinello pneumato-chimico , ave la pressione dell' 
aria esterna vi ritiene l’acqua od il mercurio. S' introduce 
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quindi il gaz al solito sotto lu campana, tutte le chiavette 
restando chiuse, e quando essa n’ è piena si apre prima la 
chiavetta R, quindi quella A', per lasciar entrare il gaz nel 
pallone ; ma bisogna aprir quest’ ultima adagio , perchè se il 
gaz s' introducesse nel vacuo con rapidità, si raffredderebbe 
subitamente , per la sua espansione, e se non fosse perfetta 
mente secco abbandonerebbe dell’acqua che si precipiterehbe 
sulle pareti del pallone allo stato liquido. Il volume che quest’ 
aqua occupava allo stato di vapore sarebbe riempiuto nel pal- 
lone da una nuova quantità di gaz, e per conseguenza il peso 
del pallone pieno sarebbe troppo grande di tutto il peso di 
quell’ acqua. Non si ha a temere tale inconveniente quando 
s' introduce il gaz assai lentamente, come abbiamo detto, 
perchè le prime porzioni di questo gaz, che prendono una 
considerevole espansione , sono subito riscaldate dalle pareti 
del pallone, e conservano, o riprendono nell’ istante stesso 
tutto il vapor acqueo, che contenevano nell’entrarvi. Lo stesso 
accade alle altre porzioni di gaz che s’ introducono dopo le 
prime , e la loro lenta successione permette al pallone di man- 
tenere la loro temperatura ad un grado tale, che esse non 
depongono acqua sulle sue pareti. Si allontanerà ancora più 
compiutamente ogni possibilità di questa precipitazione di vapor 
acqueo , se nel tempo dell’ operazione l’acqua od il mercurio 
dell’ apparecchio pneumato-chimico siano ad una temperatura 
di uno o due gradi inferiore a quella del pallone , e dell’aria 
esterna , onde il gaz nell’ entrar nel pallone tenda piuttosto a 
prendere vapor acqueo, per l’ aumentata temperatura, che a 
deporne, e lasciando quindi il pallone e la campana alcuni 
istanti sull’ acqua, quando sì opera su di essa, perchè il gaz 
riprenda il vapor acqueo che conviene alla sua nuova tempera- 
tura, nello stato di saturazione, avanti di chiuder le chiavette. 
Queste attenzioni non sono necessarie quando si opera sul 
mercurio, con gaz perfettamente secchi; ma allora si richiede 
un’ altra operazione, cioè quella di fare il vacuo secco nell’ 
interno del pallone avanti d’ introdurvi il gaz, ossia assorbire 
tutto il vapor acqueo che si eleva nel pallone quando vi si fa 
il vacuo , come meglio spiegheremo in appresso. 
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Introdotto così il gaz nel pallone, bisogna conoscerne la 
forza elastica e la temperatura. Quest'ultima è evidentemente 
quella dell'aria esterna, eccettochè si sia riscaldato il pallone 
col toccarlo. Ma in ogni caso, perchè tale uguaglianza sia 
più rigorosa, non bisogna chiudere il pallone subito dopo 
averlo riempiuto ; conviene lasciarlo ancora alcuni istanti in 
comunicazione colla campana. Allora il gaz interno si mette alla 
temperatura dell’aria di fuori, e ne entra nel pallone la quantità 
precisa , che conviene a questa temperatura. Ciò fatto per de- 
terminare la forza elastica del gaz, sì eleva, o sì abbassa la 
campana , sinché il liquido nel suo interno si trovi esattamente 
allo stesso livello che nell’ apparecchio. Infatti quando questa 
uguaglianza ha luogo , il gaz interno fa esattamente equilibrio 
alla pressione dell’ atmosfera , e conseguentemente per cono- 
scere la sua forza elastica , basta osservare l’ altezza del baro- 
metro in quell’ istante. Si dee porre ogni cura a fare questo 
paragone dei livelli, interno ed esterno, colla più grande esat- 
tezza; perché gli errori che vi si commettono , influiscono sen- 
sibilissimamente sulla densità del gaz introdotto nella campana, 
sopra tutto quando sì opera sul mercurio, a cagione del grande 
peso specifico di questo liquido. 

Per l’ esattezza delle sperienze , e la facilità del calcolo, 
conviene che le pesature del pallone pieno , e del pallone va- 
cuo, e l'introduzione del gaz siano fatte a temperature , e 
sotto pressioni atmosferiche pochissimo diverse le une dalle al- 
tre. Se ne vedrà la ragione nelle formole che ora passiamo ad 
esporre , per le correzioni di cui abbiamo parlato. 

558. Non ci occuperemo qui che delle correzioni relative al 
caso in cui l’aria del pallone , e igaz che vi si introducono, 
siano perfettamente secchi; non potremo indicare quelle modi- 
ficazioni che vi si debbono fare, quando sì opera sopra i gaz 
umidi, che nella seconda parte di questo Trattato , dopo che 
avremo veduta la teoria della formizione de’ vapori. Di più 
supporremo in primo luogo che l' aria esterna stessa sia per- 
fettamente secca, e vedremo quindi le precauzioni che con- 
viene usare, per evitare l' errore che ne risulterebbe dal va- 
por acqueo, che è sempre conienuto nell’ aria nel sua stato 
naturale. 4 
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Rappresentiamo con X il peso assoluto dell’ aria atmosferica 
che può essere contenuto nel pallone alla temperatura del 
ghiaccio fondente , e sotto la pressione 0" ,76, quest’ aria es- 
sendo supppsta perfettamente secca. Sia 7 il volume interno 
del pallone preso a questa stessa temperatura, e (P) il suo 
peso assoluto che non soffre alcun cangiamento. Ora supponiamo 
che la temperatura si elevi da 0 a £ gradì del termometro centesi- 
male , la pressione atmosferica restando la stessa, ed uguale a 
e ,76. Se le pareti del pallone fossero perfettamente flessibili, 
il volume 7 del gaz interno si aumenterebbe d’ una quantita 
uguale a #.t,0,00375, e diverrebbe quindi 7 (1-+£.0,00375), 
ammettendo qui, per fissare le idee, come già l'abbiamo fatto pre- 
cedentemente, che il coefficiente della dilatazione dei fluidi aeri- 
formi dal calore, di cui la determinazione appartiene alla 


; Î n) 
2.3 parte di questo Trattato, sia prossimamente z del volume 


a 0°, per l'intervallo di temperatura tra 0° e 100° C, e così 


dì 


, ossia 0,0037959 per ciascun grado centesimale. 


3 
ooo 
Se nello stesso tempo la pressione atmosferica si cangia pure, 
e diviene p, questo volume varierà anche in ragion inversa delle 


sei o" 96 
pressioni, e per conseguenza diverrà #"(1+£.0,00375). 9 
P 





Ammettiamo primieramente che il gaz di cui sì tratta sia aria 
atmosferica. Siccome i pesì assoluti de'corpi non si cangiano per 
la variazione del loro volume, questo volume d’aria dilatato avrà 
ancora per peso assoluto X:; ma esso eccederà il peso del volume 
d’aria, che il pallone supposto inflessibile può contenere in queste 
nuove circostanze. Infatti se il pallone è di vetro, di cui la dilata- 
zione cubica sia # per ciascun grado del termometro centesimale, 
l'aumento del suo volume da o sino a < gradi sarà XZ1, e per canse- 
guenza il suo volume interno a questa temperatura sarà 
F(1+kt). Tale sarà dunque anche il volume d’ aria che esso 
potrà contenere , ed è facile conoscerne il peso da quello che 
precede; poichè se, nelle circostanze in cui si opera, il volume 


V(141.0,00375), ul ha per peso X, l'unità di volume 
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e per con- 


pX 
V(1+1.0,00575). 0! 70° 
Mir )p 

(1-+.0,00373).0% ,76 

Supponiamo ora che dopo aver fatto il vacuo nel pallone, 
vacuo che riguarderemo prima come perfetto, si pesi il medesimo 
nelle indicate circostanze di pressione, e di temperatura ; e 
sia P il suo peso osservato con bilancie molto esatte. Questo 
peso sarà minore che nol sarebbe, se la pesatura si fosse fatta 
nel vacuo, perdendo esso nell’aria, secondo il principio sovra ri-. 
chiamato , una parte del suo peso, uguale a quello del volume 
di questo fluido, di cui esso occupa il luogo. Nel nostro 
caso il pallone pesato nell’ aria, vi perde primieramente un 
"LA pel volume della sua ca- 
(1+1.0,00379).0" ,76 
pacità interna, e inoltre una piccola quantità che chiameremo e, 
e che rappresenterà il peso del volume d’aria equivalente al vo- 
lume del vetro di cui il pallone è formato, come pure a 
quello della chiavetta , e della guernitura d’ ottone. La perdita 
totale del peso del pallone nell'aria alla temperatura #, e sotto 

X(1-+Ai)p 

(1+1.0,00375) 0% ,n6 
dopo questa diminuzione se gli è trovato il peso apparente P, 
la somma di queste quantità dovrà comporre il peso assoluto 
(P), che esso avrebbe realmente se fosse pesato nel vacuo , 
vale a dire si avrà l’ equazione 


peserà proporzionalmente 


seguenza Il volume 7 (1440) peserà 


peso uguale a 


n . - x 
la pressione p. sarà dunque +e, e poichè 


& A (1-4A1) pp 
(a (1-=£.0,00375) 0" ,46 ni 


Suppongasi quindi che sì apra il pallone, e che si riempia di 
un gaz qualunque preso alla temperatura £, e sotto la pressio- 
ne atmosferica p'; e elre può essere anche aria iitmosferica. Se 
sì chiama Y il peso di questo gaz che il pallone avrebbe po- 
tato contenere alla temperatura del ghiaccio fondente, e sotto 
la presstone o! ,76, egli è chiaro che alla femperatura #, e 
sotto la pressione p', esso ne conterrà un peso espresso da 
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n _ | oichè si possono appli i tutti i 
(1=#10,00373) 0% 6 s P sì po: pplcar qui tutti 1 
ragionamenti, che abbiamo fatti or ora per ì’ aria atmosferica. 
Questo peso del gaz si aggiungerà dunque al peso primitivo 
del pallone , se si pesa dì nuovo. Ma per altra parte, suppo- 
nendo questa seconda pesatura fatta nell’ aria atmosferica alla 
temperatura ?", e sotto la pressione p", le quali possono essere 
in generale diverse dalle precedenti, il pallone perderà nell’aria 

Xi il) |" 

(1+1".0,0057d)a" ,76 
il peso dell’ aria equivalente al volume degli inviluppi, vale a 


un peso uguale a + e”, indicando con e” 


dire ciò che diviene e, quando si cangia 4 in t", e p in p". 

Supponiamo che P" sia il peso apparente del pallone così 
riempiuto , ed osservato nelle nuove circostanze di pressione e 
di temperatura ; il peso assoluto e primitivo (7) del pallone 
vacuo sarà ancora uguale al suo peso apparente P”, più ciò 
che esso perde nell'aria, meno quello del gaz introdotto nel 
suo interno , cioè si avrà 


(P)= P'+ n r+ad",p de : At na 
(1+".0,00375).0" ,76 (1-+4.0,00375) 0" ,76 
Uguagliando questo valore di (P) a quello che risultava dalla 
pesatura precedente , si ottiene |’ equazione 





X(1-6d1% yr* X(1+kt)p 
"il (1+1".0,00373) 0" ,76 (14+4.0,00373)o? ,76 
1 ai +e'—e=o. 


» (1-41. 0,00373)o" ,76 


La quantità e che corrisponde agli inviluppi essendo sempre 
molto piccola, vi sì può, senza error sensibile , trascurare l’ef- 
fetto delle variazioni del barometro e del termometro , tanto 
più che le pesature si suppongono fatte a temperature poco diver- 
se le une dalle altre. Allora si avrà conseguentemente e"—eto , 
poichè e” non differisce da e che in virtà di queste variazioni , 


_ _—_—r_..r__i 
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e così l’ equazione diverrà 


l X(1+k0")p" X(1+kt).p 
» (14+t".0,00375) . 0'% ,7 (1+1.0,00375) 0" ,96 


Y(1+k).p 
- T_T! ; = o , 
(1-+t'.0,00375). o? ,76 
Se, in primo luogo, il gaz che sì pesa è aria atmosferica, si 
avrà Y=X; facendo questa sostituzione nella nostra equazione, 
essa non contiene più altra incognita che A, e se ne deduce 


né (P'—P)o" ,96 
di : 14+-At)p (I +kl')p' (1% kt") p" . 


1+£.0,00375 14 .0,00375 ° dra 0,00375 


Si potrà dunque determinare così X per esperienza, e si 
può osservare, che se la pesatura del pallone vacuo, l’ intro- 
duzione dell’ aria, e la pesatura del pallone pieno sì fossero 
fatte ad una stessa temperatura 4, e ad una stessa pressione 7, 
la formola per determinare Y, si ridurrebbe a 


Y- (P"—P)(1+1.0,00395) 0! ,96 
DI Lul +4) p ) 





anzi la stessa semplificazione avrà ancor luogo, se la tempera- 
tura e la pressione sotto cui sì è riempiuto il pallone, e quindi 
pesato pieno sono le medesime, comunque diverse dalla tem- 
peratura ? e pressione p, sotto cui si è pesato il pallone va- 
cuo, Se poì la temperatura e pressione sotto cuì sì sono fatte 
le pesature del pallone vacuo , e del pallone pieno fossero le 
stesse tra loro, comunque diverse dalla temperatura #', e dalla 
pressione p', sotto cui si é riempiuto il pallone, la formola si 
ridurrebbe ancora a 


yi (P2'—PI(1.+1.0,00375). 0! 76 
a vAf}; ps r 


ad 

Quando si sarà così determinato X colla sperienza , si potrà 
considerare questa quantità come cognita nell’ equazione gene- 
rale che abbiamo stabilita , relativamente alle sperienze sopra 
un gaz qualunque; allora quest' equazione non rinchiuderà più 
altra incognita che Y, ed essa darà 


N(teekiMp* N{t-042)j 


1+f .0,005375 1-+1.0,00375 


(P_P).0° ,56+ 
Y= 





(1+A2) p° 
1+-1'.0,00379 


Nello stato attuale della fisica il valore di X può essere 
calcolato direttamente , quando si conosce il volume / del 
palione alla temperatura del ghiaccio fondente. Infatti sì sa, 
con una grande esattezza, dietro alle sperienze già fatte, qual 
è il peso d’un litro d’aria atmosferica secca, presa a questa teni- 
peratura, € solto la pressione o" ,76; sia A questo peso, che 
gia abbiamo indicato al n. 481, e della determinazione del 
quale vedremo fra breve le particolarità ; se si suppone il vo- 
lume 7 similmente espresso in litri, si avrà X=74. Quanto 
al volume 7, sì paò ottenere, pesando il pallone pieno d’acqua 
distillata ad una temperatura data, e riducendo tutti i risultati 
alla temperatura del ghiaccio fondente , secondo le leggi delle 
variazioni di densità dell’ acqua , per la temperatura, che in- 
dicheremo a suo luogo. 

Si osserverà , quanto a questa espressione generale di Y, che 
essa si semplificherebbe di molto, nella supposizione di r=r°, 
p=p";, cioè quando le due pesature del pallone pieno, e del 
pallone vacuo fossero state fatte alla stessa temperatura e pres- 
sione, poichè allora i termini dipendenti da X svanirebbero, 
e la formola si ridurrebbe a 


va [4% —={>{1-44-f.0,00375). 0" ,96 

lredl)p . 
espressione indipendente pur anche da quella temperatura e pres- 
sione in cui le pesature si sono fatte, e in cui non entra più che la 
temperatura €, e pressione p', sotto cui si È introdotto il gaz. 
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Figli è altronde vantaggioso che questa compensazione si faccia 
così da se stessa, poichè allora è tolta l’ influenza degli errori, 
che si snrebbero potuti commettere sul valore di A; ma se 
essa non si può ottenere bisogna adoperare la formola qui so- 
pra, che racchiude la correzione per quest’ oggetto , senza la 
quale potrebbe risultarne un error sensibile. Tuttavia se non è 
possibile di fare svanire intieramente il termine affetto da 4, 
bisogna almeno procurar di diminuîre la sua influenza , e vi si 
giungerà facendo le pesature del pallone pieno, e del pallone 
vacuo, a temperature e pressioni quanto più si potrà poco 
diverse le une dalle altre ; allora la differenza dei termini che 
contengono X sarà affatto piccola. Vi è anche un altro vantag- 
gio, forse più importante a prendere questa precauzione j; cioè 
che il sottile strato d’acqua che 1’ inviluppo esterno del pal- 
lone toglie all’ atmosfera sarà sensibilmente lo stesso , mentre 
se si operasse a temperature molto diverse , ed in istati dell’ 
aria molto differenti, tale strato potrebbe anche essere molto 
diverso nei due casì ; é siccome il suo peso fa parte del peso 
assoluto {P}, sì vede, che quest'ultimo, che abbiamo supposto 
costante nel calcolo, sarebbe realmente variabile, 

Si potrebbe ancora ovviare, come osserva il sig. Biot, a 
questi inconvenienti , ripetendo una seconda volta la pesatura 
del pallone vacuo dopo aver fatta quella del pallone pieno di 
gaz, e ad un intervallo di tempo uguale a quello che si è 
frapposto tra la prima pesatura del pallone vacuo, e quella del 
pallone pieno ; é riguardando il risultato medio delle due pe- 
sature del pallone vacuo, come quelle che si sarebbe ottenuto 
ad una teinperatura e pressione uguali a quelle in cui sì è 
pesato il pallone pieno; potelté nelle circostanze ordinarie 
dell’ atmosfera la pressione, e la temperatura non proveranno 
in aleune ore, che variazioni piccole e progressive , cosicchè 
la pressione e temperatura in cui sì è pesato il pallone pieno 
potrà considerarsi come media tra quelle che banno avuto 
luogo avanti, e dopo ad ugual intervallo di tempo ; e così 
potrà farsi uso della formola semplificata. 

Tuttavia }i signori Berzelius e Dulong nelle loro sperienze 
fatte con molta esattezza sulla densità di diversi gaz, hanno 
creduto questo metodo nreno vantaggioso, a cagione del lungo 
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tempo che vichiede la preparazione di alcuni gaz, da introdursi 
nel pallone, dopo averlo pesato vacuo , cosicchè l’ intervallo 
doppio di questo, che si dovrebbe poi frammettere tra la pri- 
ma, e la seconda pesatura del pallone vacuo sarebbe troppo 
grande, perchè la suddetta iedia potesse considerarsi come 
esatta, e si sono contentati di fare il vacuo nel pallone, e 
pesarlo così vuoto subito dopo averlo pesato picno di gaz; si 
può in tal moda frapporre tra la pesatura del pallone pieno , e 
quella del pallone vacuo un tempo abbastanza piccolo, perchè le 
variazioni di temperatura e dì pressione possono considerarsi 
come insensibili, e lasciar luogo così all’ applicazione della for- 
mola semplificata, 

Nella stabilimento delle formole precedenti abbiamo sup- 
posta l'aria esterna perfettamente secca , non altrimenti che 
l’aria, e ì gaz introdotti nel pallone ; questa circostanza non 
può mai aver luogo per l’aria esterna, e quando tratteremo 
della teoria dei vapori, vedremo in qual maniera le formole 
si dovrebbero modificare per aver riguardo e allo stato dell’ 
umidità dell’aria esterna, ed anche alla supposizione che l’aria 
e 1 gaz introdotti nel pallone non si siano disseccati artifizial- 
mente, come qui abbiamo supposto. Osserveremo soltanto , 
che questo stato d’ umidità dell’aria esterna , non altrimenti 
che l’ abbiamo veduto per la temperatura, e la pressione, non 
avrebbe alcuna influenza , e lascierebbe esatte le nostre for- 
mole precedenti , come se l’aria fosse affatto secca, se esso 
fosse lo stesso nelle pesature del pallone pieno , e del pallone 
vacuo. Ora questa identità di stato può sempre o ottenersi, 
almeno sensibilmente, col frapporre un intervallo di tempo 
affatto piccolo tra le due pesature, o supplirvisi facendo due 
pesature del pallone vacuo una avanti; e l’altra dopo la pe- 
satura del pallone pieno , e ad uguale intervallo di tempo, e 
prendendo il risultato medio delle due pesature del pallone 
vacuo come quello che avrebbe avuto luogo per una pesatura 
contemporanea a quella del pallone pieno, come si è detto 
riguardo alle variazioni di temperatura e pressione. 

Abbiamo supposto di più nel nostro calcolo, che il vacuo 
ottenuto nel pallone, avanti d’ introdurvi l’ aria , o il gaz allo 
stato secco, fosse affatto esatto. Ecco ora alcune osservazioni 
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sulla possibilità, e la maniera di giungere a questo scopo. 
Quando si apre sulla macchina pneumatica un recipiente , in 
cui sì è fatto il vacuo alcune ore avanti, vi si trova ordina- 
riamente la tensione del vapor acqueo, che conviene alla tem- 
peratura attuale. La ragione ne è che le pareti del pallone , 
e delle canne della macchina, eccetto che siano state prima 
disseccate per mezzo di sali, sono sempre coperte d'un sottile 
strato d' acqua, e questo strato è quello, che somministra nel 
vacuo quella quantità di vapore. Tale vaporizzazione non si 
fa in una maniera istantanea, perchè l'affinità del vaso, e 
delle pareti dei tubi vi si oppongono; si richiede un certo 
tempo perchè essa abbia luogo compiutamente. Quindi é che 
sì può esaurire il vapore quasi intieramente , facendo giuncare 
rapidamente la macchina; ma dopo qualche tempo esso ri- 
compare, quantunque sia chiuso perfettamente ogni accesso 
all’ aria esterna. Questo rinnovamento continuo del vapor ac- 
queo sviluppa nell’ interno del pallone una tensione, chie per- 
mette di estrarne l’aria più esattamente , e si può dire total- 
mente ; poichè operando così colle macchine costratte dai mi- 
pliori artefici si giunge finalmente a non aver più assolutamente 
nel pallone , che la tensione corrispondente al vapor acqueo , 
per la temperatura in cui si opera ; onde sì può allora ri- 
guardare il vacuo d’ aria come assoluto. Ciò procede da che 
la tensione permanente del vapore è abbastanza forte per sol- 
levare le animelle delle trombe , in vece che l’ aria secca ri- 
dotta una volta ad una densità molto piccola non potrebbe 
più produrre quest’ effetto. La mescolanza del vapor acqueo 
permette così d’ estrarre le ultime particelle d’aria, che non 
si potrebbero togliere , se esse fossero sole. Ma poichè nel no- 
stro caso dobbiamo escludere anche la presenza di questo va- 
pore , mentre vogliamo che l’aria, e ì gaz che vi s' introdur- 
ranno siano perfettamente secchi, bisognerà, dopo avere spinto 
il vacuo a questo segno, assorbire il vapore con un alcali, 
o sale avido d’ umidità, avanti di pesare il pallone vacuo. 
A tal fine s’ introdurrà questo sale, allo stato solido, nello 
spazio compreso tra le due chiavette dell'apparecchio della 
fig. 110. Si farà di nuovo il vacuo in questo spazio molto 
esattamente , quindi si aprirà la chiavetta che comunica coll’ 
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interno del pallone. in poco tempo il sale avrà assorbito il 
vapor acqueo che vi è contenuto, e quello che le pareti pos- 
sono somministrare successivamente ; si chiuderà di nuovo la 
chiavetta , si staccherà il pallone, e sì peserà; quindi visi 
introdurrà il gaz e si finirà l’ operazione come sopra. 

Ma siccome è raro il potersi prevalere d’una macchina così hen 
lavorata, come l'abbiamo supposto, è necessario esaminare qual 
modificazione sì debba fare alle nostre formole se la macchina 
che sì adopera non dà il vacuo intieramente esatto. Supponiamo 
dunque che dopo aver esaurita l’aria del pallone per quanto è 
possibile, il saggiatore segni ancora una piccola tensione. Una parte 
di questa tensione sarà dovuta, nella nostra ipotesi, alla porzione 
d’ aria rarefatta che il pallone contiene ancora ; il resto pro- 
verrà dal vapor acqueo esalato dalle pareti interne. Si comin- 
cierà per assorbire compiutamente questo vapore per mezzo 
d’ un alcali o sale solido introdotto tra le due chiavette dell’ 
apparecchio come sopra. Allora la tensione indicata dal saggia- 
tore si diminuirà, e si ridurrà ad una piccolissima quantità 
che chiameremo 4. Questa sarà unicamente dovuta ad una 
porzione d'aria atmosferica secca e rarefatta, il peso della quale si 
aggiungerà necessariamente al peso degli inviluppi del pallone, 
quando esso sì peserà in tale stato. Supponiamo ora che si 
finisca di riempiere il pallone con aria, o altro gaz perfetta- 
mente secco sotto la pressione p'; questo gaz si mescolerà colla 
porzione d’aria atmosferica che il pallone contiene ancora, e 
poiché l'elasticità di quest ultima è 6, la pressione sostenuta 
dal gaz sarà p'--5, vale a dire s’ introdurrà nel pallone un 
volume di gaz tale, che se esso vi fosse solo, esso sosterrebbe 
il barometro a quest’altezza ; qui trascuriamo l’ effetto delle 
variazioni di temperatura sopra la piccola quantità d’ aria ri- 
masta nel pallone , come insensibile, e supponiamo é costante 
a qualunque temperatura. Ora quando sì peserà il pallone pie- 
no, il peso dell’ arìa rimasta colla pressione @ si unirà ancora 
necessariamente al peso totale, come quando si è pesato avanti 
d’ introdurvi il gaz, eosicchèé questo peso dell’ aria si potrà 
sempre considerare come una parte del peso dell’ inviluppo, e 
non vi sarà altra differenza se non the ia pressione del gaz 
introdotto , în vece di essere p' si dovrà considerare come 
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uguale a p'—9, e allora tutte ie forinole precedenti saranno 
applicabili. Così se il gaz che si pesa è aria atmosferica , la 
formola generale del valore di X sarà 


(PP) la 76 
(1-4-Ar]p (1-4d);p'—6) (1edlip” * 
1+/.0,00375 1+1.0,00373 1-+°.0,00375 


n 


e se la temperatura, e pressione sotto cui si sono fatte le pe- 
sature del pallone vacuo, e del pallone pieno sono, o possono 
considerarsi come le stesse, essa si ridurrà a 


Xe (P"—P).0% ,76.(1+'.0,00375) i 

(1440) (pd) 
Se poi si opera sopra un altro gaz qualunque, il valore di Y 
sarà in generale 


X(rek)p" A(1aki)p 
Paseo e Jr tira a 
Me E eeiico” 708) 1+t".0,003795 —t=@1.0,00375 
n (1=kf\{p'=5) ’ 


1+.0,00375 


e nel caso dell’ uguaglianza vera, o presunta della tempera- 
tura e pressione nelle pesature del pallone vacuo, e del pal- 
lone pieno, esso si ridurrà a 


Î= (P"—P)(1+t".0,00375) 0! ,76 
" (10-41) (pb) 


Nell’ applicazione di tutte le formole precedenti sì adoprerà 
il valor numerico della dilatazione cubica % del vetro , che è 
per esempio secondo una delle determinazioni più conosciute , 
k=0,0000262716, come si vedrà nella seconda parte di questo 
Trattato, ove sì parlerà della dilatazione dei corpi dal calore. 

In tutti i casi, quando si sarà così deterininato per mezzo 
di queste formole, applicate alle sperienze, il valore di X, cioè 
il peso assoluto dell’ aria atmosferica secca, che può essere 
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contenuta nel pallone alla temperatura 0°, e sotto la pressione 
0" ,76, e il valore di F per ciascun gaz secco , cioè il peso 
assoluto di questo gaz che può essere contenuto nello stesso 
pallone , nelle stesse circostanze, sì otterrà subito il peso spe- 
cifico , 0 densità del gaz di cui si tratta, presa per unità A 
come cì siamo proposto , quella dell’aria atmosferica, divi- 
dendo il secondo di questi valori pel primo, cioè facendo 
mast È 
questa densità = >» . 
A 

Si può osservare che quando, sia per l’ aria, sia pel gaz le 
pesature del pallone pieno, e del pallone vacuo si suppones- 
sero fatte ad una temperatura e pressione costante , sebbene 
diversa nell’ operazione relativa all’ aria , e in quella relativa 
al gaz, questo rapporto, secondo i valori a cui sì riducono 
le espressioni di X ed Y in tale supposizione, e ammet- 
tendo ancora, per maggior generalità, che la macchina pneu- 
matica adoperata non possa fare il vacuo perfetto , sarebbe 
espresso da 


(P"—P.)(1-+1,.0,00375) 
_ {nek 
— (P"—P)(1+£.0,00375) 
(14h) (p'—0) 


pel »e 


ia (P'_P.}(1-4+-1,.0,00375)(1-+k1') (p'—6) 


ove le lettere non accentate al piede si riferiscono all'operazione 
sopra l’aria, e quelle accentate al piede all'operazione sopra al 
gaz. Ciò posto, quando inoltre le temperature l' e #, , e le 
pressioni p° € Pi a cui sì sono fatte le due operazioni fossero 
: i Y P"—P, 
le stesse, si avrebbe semplicemente X=P_p > qualunque 
siano state la temperatura, e la pressione, e sia che la mac- 
china estraesse perfettamente , o imperfettamente l’aria, pur- 
chè sempre con ugual grado d’ esattezza. Quando adunque non 
sì vorrà ottenere che il rapporto di cui sì tratta , operando in 
questa maniera, non sarebbe più necessario avere alcun riguardo 
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alla temperatura e pressione in cui si opera, né per conse- 
guenza alla dilatazione del vetro, come nè anche al grado di 
perfezione del vacuo ottenuto, 

559. Una delle serie d’ esperienze più esatte sul valore di 
questo rapporto pei diversi gaz, che siansi fatte, e calcolate 
conformemente ai principi e alle formole qui sopra stabilite è 
quella che i signori Biot e Arago hanno eseguita all’ occasione 
delle loro ricerche sul poter refringente dei diversi gaz sulla 
luce ( Mémoires de l’Institut T. 7), ed ecco i risultati che 
hanno ottenuti relativamente a quattro dei gaz più conosciuti } 
e più frequentemente adoperati dai fisici nelle loro sperienze : 

Gaz ossigeno ». . . . . 1,103d59 
Gaz azoto. .. è i la O 
Gaz idrogeno . . . + +. 0,0732I 
Gaz acido carbonico . . . 1,5196t 


Questi numeri esprimono, secondo quelle sperienze, la den- 
sità di ciascuno di questi gaz, prendendo per unità la densità 
dell’ aria ntmosferica secca sotto la pressione di o" ,96, e la 
temperatura 0°, od anche (poichè le densità dei gaz , come 
abbiamo già veduto, sono sempre inversamente proporzionali 
alle pressioni, e le loro dilatazioni dal calore si fanno per tutti, 
come vedremo a suo luogo, secondo la stessa legge ) a qua- 
lunque temperatura e pressione uguale. 

Tuttavia i signori Berzelius e Dulong avendo ragioni fondate 
sopra considerazioni chimiche , di credere che il risultato dei 
signori Biot e Arago relativamente al gaz idrogeno fosse troppo 
graude , cioè attribuisse ancora a questo gaz leggierissimo una 
densità maggiore di quella che ha realmente, intrapresero di 
verificarlo ( Annales de chimie et de physique, décembre 1820 ), 
adoperando le più grandi precauzioni per ottenere il medesino 
in tutta la sua purezza, e sopra tutto libero da ogni mesco- 
lanza d’aria comune, che sospettarono essere intervenuta nelle 
sperienze di Biot e Arago, non avendo essi probabilmente adope- 
rata acqua purgata d’aria, come sopra si è consigliato. Vedremo iu- 
fatti in appresso che un gaz qualunque non può soggiornare sull’ 
acqua, anche per breve tempo, senza essere imbrattato da una 
certa quantità del miscuglio gazoso, che l’acqua esposta all’aria tiene 
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sempre in dissoluzione. Quando sì tratta d’un gaz d'una densità 
poco diversa da quella dell’ aria atmosferica, questo miscuglio non 
arreca un error notabile; ma pel gaz idrogeno che è sì leggiero, sì 
concepisce, che una centesima parte soltanto d’aria basterebbe per 
produrre un errore notabilissimo. Berzelius e Dulong sì sono pre- 
servati da questo inconveniente , oltre le altre attenzioni che 
hanno usate per ottener puro il gaz idrogeno , ricoprendo la 
superficie dell’acqua allo stato ordinario, su cui lo raccoglievano, 
d'uno strato d’olio fisso di due o tre centimetri di spessore, la per- 
mutazione dei gaz facendosi molto più difficilmente attraverso a 
questo liquido, ed hanno trovato così che la densità del gaz 
idrogeno non è realmente che 0,0687, o 0,0688 in vece di 
0,07321, prendendo per unità quella dell’ aria atmosferica a 
temperatura e pressione uguale, cioè che essa è 14,59 volte 
minore che quella dell'aria atmosferica, in vece di esserne sola- 
mente 13,66 volte minore. 

A quest’ occasione Berzelius e Dulong esaminarono anche di 
nuovo, e con molta attenzione le densità degli altri tre gaz 
sopra indicati, e quelle che loro trovarono, altronde pochissimo 
diverse da quelle di Riot e Arago, debbono forse considerarsi 
come ancora più prossime al vero. Dietro alle loro sperienze 
queste densità, compresavi anche quella del gaz idrogeno, sono le 
seguenti : 


Gaz ossigeno... +... 1,t1026 
Gaz azoto . . . +... 0,9760 
Gaz idrogeno. . . +... 0,0688 


si , 


Gaz acido carbonico. . . . 1,faji 


Dalle densità di questi gaz si possono ricavare col calcola 
quelle di alcuni altri gaz, che hanno con loro una relazione 
nota di composizione chimica, purchè si conosca salo a un 
dipresso Ja densità di questi altri gaz, e così in generale dalla 
densità esattamente determinata di alcuni gaz, si può dedurre 
quella di altri, e ciò per una circostanza che ha luogo nelle 
combinazioni chimiche dei gaz tra loro, di cui i prodotti siano 
pure gazosi , e “he accenneremo in appresso. Aggiungerò qui 
una tavola d lle densità dei gaz più conosciuti, distinguendo Ie 
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loro densità calcolate , e Ie loro densità ossrrvate immediata- 


mente da diversi autori. 


Nomi dei gaz Densità Indicazione deigaz Densità Nomi degli 
calcolate che servono di base osservate osservatori 
al calcola 


— — -_ s—-—-. 


,9569 Cruìkshanks 


Gal ossido dia 0,07320s. e ac. carb, B. eDul. |DD, ,9409 Clem. e Desormes 


bonio 
Gaz aleîfico ossia ì 

idrog, perdarb, 0,9514 Idr. e ac. carb, Z4. 0,9780 T. de Saussure 
Ga: idr. carb. 5 
(Gasdelle patito 0,5990 
Gaz protos. d’az. —1,5273 Ossig. e az. B.e Dul. 1,5204 Colin 

È 

i Lesdi 1,0398 Idem. . . . 1,0388 Berard 
Gaz ammoniaco 


Idem . . . . 0,5560 Henry 


0,5912 Idrog. e azoto Zdem 0,5967 Biot e Arago 
Gaz cianogenio 1,8199 Az. e acid. carb. Zd. 1,8064 Gay-Lussac 
Gaz acid. idroclor. . . - 1,2474 Biot e Arago 


ar Berseli ; 
Gaz cloro 4260 ia ve 1 cl. B. nol 4 1,4700 G. L. e Thénard 
Os. e ac carb. B.e Dul. 


Gaz fosgenio o clo- | 
3,3987 { Ac, idrocl. Biot e Ar. 


rossicarbonico 


Gaz idr.solf. ossia 
ac. idro-solforico 


1,1912 Idem 


Gaz ac. solforoso 2,244y Idr. B. Idr. solf. G. L. e T. 19 ns Re Mi 


«+0. +. 4,4530 Gay-Lussac 
. a,figlo Dumas 


Gaz ac. idriodico . . . . +. 


Gazidrog. arsen. . . . . - 
Gaz idr. fosforato . . . -. è è +... . 12130 Idem 
Gaz ac. luo-silicico +. . . +... +. +. 36000 Idem 
Gaz ac. fluo-borico . . . +... +... E Idem 


Gaz cloro-borico . . . ». + 39420 Idem 


Le densità di alcuni di questi gaz si troverebbero alquanto 
diverse da quelle che sono indicate nella tavola, sia dietro le os- 
servazioni immediate, sia per la comparazione dei diversi ga2 tra 
loro, quando si calcolassero per mezzo del peso del loro atomo 
nelle combinazioni, con cui queste densità sono, come vedremo , 
strettamente collegate; le discussioni a cui questa conside- 
razione darebbe luogo sovra ciascuno di essi, sarebbero troppo 
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estranee al nostro aggetto ; ne vedremo però alcuna cosa qui 
appresso. 

Il sig. Buff in una sua Memoria pubblicata negli Annali di 
Poggendorfî 1831 n. 6 ha tentato di fare queste determina- 
zioni con un metodo che tiene il mezzo tra l’ osservazione im- 
mediata, ela loro deduzione dalle proporzioni nelle combinazioni 
chimiche , cioè misurando soltanto il volume di gaz che entra 
in un dato peso d’un composto, e la perdita di peso che 
esso ne soffre quando il gaz se ne svolge per la scomposizione; 
ma egli ha incontrato in questo genere d’ esperienze molte 
anomalie che non gli hanno permesso di dedurne risultati pre- 
cisì. 

1 vapori dei liquidi essendo pur essi verì fluidi aeriformi, finchè 
sì mantiene la loro temperatura ad un grado sufficiente 
perchè conservino questo stato, sotto alla pressione a cui sì 
trovano, si può anche con metodi analoghì determinare la 
loro densità in tale stato, e dedurne quindi quella che 
essi avrebbero sotto qualunque temperatura e pressione in cui 
potessero rimanervi. Così per esempio la densità del vapor ac- 
queo fu trovata dal sig. Gay-Lussac 0,6235 , o molto prassìi- 


d .. bd i 
mamente = di quella dell'aria a pressione e temperatura uguale. 


Ma queste determinazioni richieggono operazioni, e calcoli che 
non (hanno luogo pei gaz permanenti, e di cui dobbiamo 
rimandare l’ esposizione alla 2.* parte di questo Trattato. 

560. I risultati che abbiamo indicati ci danno solamente i 
pesi specifici dei gaz paragonati con quello dell’ aria atmosfe- 
rica; per conoscere i pesi assoluti degli stessi gaz sotto un vo- 
lume dato, bisogna determinare questo peso , per uno qua- 
lunque di loro, per esempio per l’aria atmosferica stessa, ad 
una data temperatura , come quella del ghiaccio fondente, e 
sotto una data pressione, come di o" ,76 di mercurio. Ma 
la maniera di sperimentare, e le formole che abbiamo in- 
dicate qui sopra ci conducono anche alla determinazione 
di questo peso assoluto, poichè ci danno il peso X del 
volume d’ aria secca, e sotto alla suddetta pressione, e tem- 
peratura , contenuto nella capacità d'un pallone , di cui si 
può determinare il volume. Indicheremo qui }’ applicazione di 
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questo calcolo che i signori Biot e Arago hanno fatto alle loro 
proprie esperienze a tale riguardo , e il risultato che hanno 
ottenuto. 

Essi cominciarono a determinare con molta cura il peso as- 
soluto d’ aria atmosferica secca contenuta nel pallone di vetro, 
che loro serviva pure nelle sperienze sugli altri gaz, e per una 
media tra più sperienze pochissimo diverse tra loro trovarono 
questo peso , alla temperatura 0°, e sotto la pressione 0® ,76 , 
di 78°" ,25323. Si riducevano le osservazioni a queste circo- 
stanze, per mezzo delle formole precedentemente riferite. 
Questo peso essendo conosciuto , e rappresentato con (4), se 
ne può conchiudere il peso dell’ aria atmosferica secca conte- 
nuta nello stesso pallone per qualunque altra temperatura #, e 
pressione p, e che chiameremo 4, per mezzo della formola 

AR TT 
(1*£.0,00375).0" ,76 
sopra stabilite, mettendovi (4) in vece di X. La pressione p , 
in questa formola, si dee supporre già corretta dalla dilata- 
zione del mercurio , e ridotta a 0° di temperatura. 

Biot e Arago pesarono quindi due volte questo pallone pieno 
d’acqua distillata, per mezzo di grandi bilancie, lavorate coll’ultima 
precisione, e sottraendo dal peso osservato quello del pallone 
pieno d’ aria, e aperto ottennero i pesi apparenti dell’ acqua 
contenuta nel pallone, alle temperature e pressioni a cui ope- 
rarono ; questi pesi furono i seguenti : 


, che è una di quelle che abbiamo 


Pressione atmosf. Temperatura in gradi Peso apparente dell 
in metri del term. centigr. acqua in grammi 
0,7517 209,1 5567,142 
077589 209,9 5568,394 


Per dedurre da questi risultati i pesi assoluti, cioè quali sì sa- 
rebbero ottenuti se il peso del pallone che sì è sottratto dal peso 
totale fosse stato quello del pallone vacuo, in vece di quello del 
pallone pieno d’aria, bisogna aggiungervi il peso 4 del volume 
d'aria contenuto nel pallone in queste stesse circostanze, e calco- 
lato colla formola or ora indicata. Questa formola si riferisce a dir 
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vero all'aria secca, quale non era l'uria contenuta naturalmente 
nel pallone aperto; ma la correzione risultante dal peso di 
quest’ aria pel nostro presente oggetto è così piccola , che non 
può risultare da tale differenza alcun error sensibile. Questi 
valori di 4 in grammi si trovano 6" ,650 per le circostanze 
della prima osservazione, e 65° ,695 per la seconda, il che 
ci da pei pesi assoluti dell’acqua 535735" 792, e 55756" ,089, 
le temperature essendo come sopra si è detto 20°%1 e 20%,y. 
Da ciascuno di questi pesì si ricava il volume dell’ interno del 
pallone , quale sarebbe stato alla temperatura zero, espresso 
în centimetri cubi, per mezzo delle formole fondate sulla legge 
di dilatazione dell’acqua, e avuto anche riguardo alla dilata- 
zione del vetro, che indicheremo a suo luogo nella seconda 
parte di questo Trattato ; chiamando questo volume 7 la pri- 
ma osservazione ci da Y=5580° ,329, ela seconda 7=5582 © 422; 
di cui la media è 7=5581©,375, o in litri 5!t,581375. © 

Per avere ora il peso assoluto d’un litro d'aria secca alla tempe- 
ratura del ghiaccio fondente, e sotto la pressione o" ,76, basta 
dividere il peso 9© ,25323 contenuto in questo volume pel nu- 
mero trovato Slitt.5813»5 di litri che lo rappresenta, e sì avrà 
così per questo peso d’ un litro, 15 ,299541, o per quello di 
un centimetro cubo d’ aria secca 05° ,001299541. 

Con quest risultati, se si chiama @ il peso specifico di qua- 
lnnque altro gaz riferito all’ aria, si avrà alla stessa temperatura 
0°, e pressione o® ,96: 


Il peso d'un litro di questo gaz secco . . @.18,299541 
Il peso d’un centimetro cubo. . . . w.08,001299541. 


Osserveremo qui che chiamando (a) il peso d’un centimetro 
cubo d'un gaz qualunque , così determinato , se ne può con- 
chiudere, secondo quello che precede, il peso 2 di questo stesso 
volume, per qualunque altro stato di pressione e temperatura, 

(a).p 
(1-+£.0,00375). 0% 56‘ 

Sapendo il peso assoluto d’un centimetro d’aria secca alla 
temperatura 0°, e alla pressione 0" ,76, se ne può dedurre il 
rapporto tra il peso specifico dell aria, e quello deli’ acqua, a 


che sarà a — 
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quella stessa temperatura e pressione. Basta per questo osser- 
vare, che secondo la maniera con cui si é stabilito il valore 
dell’unità di peso, che sì é chiamata gramma, e avuto riguardo 
alla legge di dilatazione dell’acqua per le variazioni di tempera- 
tura, che indicheremo a suo luogo, il peso d’un centimetro cubo 
d’acqua alla temperatura del ghiaccio fondente è 08" 999925, 
come si è detto al n. 13, Îl rapporto di cui si tratta sarà dunque 
0,00129994! 

0,9999259 


769,44” 


peratura il peso dell’aria atmosferica secca è a volume uguale 


, ossia 0,0012Q9038 , o riducendo in frazione or- 


vale a dire che alla suddetta pressione e tem- 





dinaria 


pa iena di quello dell'acqua distillata. Moltiplicando questa fra- 
709,44 

zione per la densità & d’un gaz qualunque riferita a quella 
dell’ aria, si avrà il rapporto tra la densità di questo gaz, e 
quella dell’acqua nelle suddetie circostanze di temperatura e 
pressione. 

Il valore di (a) che abbiamo trovato per l'aria e pei gaz, 

e quindi quello del rapporto che ne abbiamo dedotto tra la 
densità di un gaz e quella dell’ acqua , non conviene però ri- 
gorosamente , che alla latitudine di Parigi, ove furono fatte le 
sperienze di Biot e Arago , e bisogna farvi una piccola modifi- 
cazione quando sì voglia impiegare in qualunque altra latitu- 
dine. Infatti calcolando (a) abbiame supposto il gaz compresso 
da una colonna di mercurio di 0" 76 di lunghezza. Ora il 
peso d’ una simil colonna varia coll’ intensità della gravità , e 
quindi aumenta andando dall'equatore al polo proporzional- 
mente alla gravità stessa, mentre l'elasticità specifica del gaz resta 
costante, Si vede adunque che per assoggettare il gaz ad una 
pressione fissa, non basta definire la lunghezza della colonna 
di mercurio che lo caomprime; conviene anche determinare il 
luogo in cui si suppone che questa colonna agisca, Ora se si 
chiama g l'intensità della gravità sotto un parallelo qualunque, 
di cui Ja latitudine è /, e se si indica con (g) questa intensità 
sotto al parallelo di 45°, sì dimostra in astronomia, che sì ha 
in generale ( secondo l’ estimazione ammessa dal sig. Biot che 
qui seguiamo , poco diversa da quella di cuì si è fatto uso al 
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n. 61), g=(g)(1--0,002837.cos 2/). La latitudine di Parigi, 


ove le sperienze furono fatte è 1=48°50'14", il che dà 
coszl=— 0,1335534; quindi si trova che chiamando g da 
gravità a Parigi sì ha g=(g).1,000378892, e per conseguenza 





(o)= 5 . Dunque una colonna di mercurio di 0" ,76 
‘947 1,000378892 z 

non esercita più sotto al parallelo di 45°, che una pressione 
1,000378892 
(a) che abbiamo calcolati per Parigi sono proporzionali alla 
pressione che i gaz sostengono ; per conseguenza se si vogliono 
ridurre a ciò che essi sarebbero sotto il parallelo di 45°, 
supponendo che la colonna di mercurio che li comprime sia 
sempre o ,76, bisogna dividerlì per 1,000378892, e indicando 
i loro nuovi valori con (a), si avrà 


di quella che esercita a Parigi. Ora ì valori di 


(a) 


© (2).0,000378802 
— 1,000378892 


=ial—ld). 37875. 
1,000375392 ni 


(a) = (ai 


Il secondo termine rinchiude la correzione richiesta pel cangia- 
mento di latitudine. Per esempio per l’aria atmosferica si avea 
(2)=08" ,00129994t. Quindi (2)'=05" ,001299541—05" ,0000004999 
=08" 0012990505. Questo sarà dunque il peso d'un centimetro 
cubo d’aria atmosferica secca alla temperatura del ghiaccio 
fondente , e sotto la pressione 0" ,76 , quale si otterrebbe con 
esperienze fatte alla latitudine di 45°. 

Conoscendo (a) per l’aria atmosferica, si avrà, sotto questa 
medesima latitudine, relativamente a qualunque altro gaz, 
(af—=9.0,0012990505 , 23 essendo come sopra il peso speci- 
fico di questo gaz riferito all’ aria atmosferica. Egli è visibile 
che &@ non cangia colla latitudine, perchè esprime un rapporto 
di due pesì, sui quali la variazione di pressione , prodotta 
dal cangiamento della gravità ha un’ influenza proporzionale. 

Quando i valori di (4) sono calcolati per 45°, la loro espres- 
sione in grammi per qualunque altra latitudine diviene 
(2)'.(1--0,002837 .cos2/). 

Questa correzione è, come si vede particolare ai gaz, e di- 
pende dalla lor compressibilità ; anzi essa non ha luogo , se 


_ 
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non quando’ sì definisce la lot massa dal volume che essa 
occupa sotto una pressione , che cangia colla latitudine, e 
sì paragona poi a quella d’un liquido, o d'un solido , di 
cui la misura è invariabile , come il gramma, o i} centime- 
tro cubo d’ acqua distillata; poichè se Ja massa del gaz fosse 
rattenuta da ogni parte, cosicché non potesse cangiare , per 
esempio in un vaso chiuso , il suo peso , fisicamente misurato 
in grammi, sarebbe lo stesso per tutta la terra, mentre la 
varuzione della gravità si eserciterebbe proporzionalmente sui 
puti materiali del gaz, e sui punti materiali dell’ acqua, da 
cui il gramma è formato. 

La gravità non cangia solamente colla latitudine ; essa cangia 
anche colla distanza dal centro della terra , e la sua intensità 
< in ragione inversa del quadrato di tale distanza. Questo 
scende anche necessaria una piccola correzione nei valori di (a), 
secondo le altezze in cui vuol farsene uso. Per calcolare questa 
correzione chiamiamo £ il raggio terrestre, di cui il valor 
medio in metri è 6366198. Le sperienze di Biot e Arago sona 
state fatte ad un’ altezza di circa 60 metri sopra al livello del 
inare, e quindi la distanza al centro della terra vi era R+60. 
Se se ne vogliono trasportare i risultati ad un’ altezza &, questa 
distanza diverrà R+A, e indicandovi ‘. gravità con #, mentre 
ssa era rappresentata con g all’ altezza di 60 metri, si avrà 
f Ui+60?: 
i” a 
wresse per lunghezza o" ,76, e che fosse osservata all’altezza 4 
sopra al livello del mare, eserciterebbe la stessa pressione che 
una colonna che avesse per lunghezza 0" ,76. Wias0l) s e che 

(R+A4) 
fosie osservata all’ altezza di 60 metri sopra questo livello. 


. Per conseguenza una colonna di mercurio che 


Duque per ridurre a questa nuova pressione i pesi assoluti 
(a) dei gaz, quali li abbiamo sopra determinati, bisogna mol- 
(R+60)? 


possnmo elevarcì sono sempre piccolissime in paragone del 


tiplicarli per . Ma siccome le distanze & alle quali 


raggi: terrestre RX, possiamo limitarci alle prime potenze di 


A , ba 120\ 2h% 
pe MR n , ud 
î e di 5! it ehe riduce il iattore a fr Î” (i È} 
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Mettendo per Ril suo valore ne] primo fattore, il valore di (a)' 4 
2A \ 
R}: 
l’aria atmosferica secca (a) =08" 0012990505 alla latitudine di 45°. 
Eseguendo la moltiplicazione pel primo fattore, che è interamente 


cangia in (a). 1,0000188495 (-- Abbiamo trovato per 


. L . sh " 
numerico , avremo in grammi 08" 0012990750 (-- i ). Que- 


sto è il peso d’un centimetro cubo d’aria atmosferica secca 
alla temperatura del ghiaccio fondente, e sotto la pressione 
o ,76, quale sì osserverebbe in grammi sul parallelo di 4#, 
ed all’ altezza 4 sopra al livello del mare. Quando A è nullo, 
quest’ espressione sì riduce a 08” 30012990750 , ed essa indica 
allora il peso di questo volume d' aria al livello stesso del 
mare. Si osserverà che quindi il rapporto tra la densità dell’ 
aria, e quella dell’ acqua, alla latitudine 45°, ed al livello del 
mare ; nelle indicate circostanze diviene 





0,0012000750 0.0.6 0A 
——_———__— = 0,001 L 
0,999923 sig 
: 
o in frazione ordinaria — in vece di ——, , che aveano 
769,78 769,44 


dato immediatamente le sperienze, e che conveniva alla latitu- 
dine, ed altezza di Parigi sopra al mare. 

Questi valori del peso assoluto d'un centimetro cubo d’aria , 
e della sua densità prendendo quella dell’ acqua per unità. 
alla temperatura 0°, e sotto la pressione 0" ,76, a 45° di la- 
titudine, e al livello del mare, sono quelli che già abbiam 
indicati al n. 481. 

Per qualunque altra latitudine 2, la colonna comprimerte 
avendo sempre una lunghezza uguale a 0©,76, il peso cel 
centimetro cuba d’ aria diverrebbe 


A 
08 ,9012990750 (+ tal P ) (1--0,002837.€052/), 
e il rapporto tra la densità dell’ aria, e quella dell’acqua a 0°, 


(-- x) ((—-0,002837. cos 22) 
769,78 
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e queste espressioni moltiplicate per la densità @ di ciascun 
gaz daranno quelle del peso d’un centimetro cubo di questo 
gaz, e del rapporto tra la densità del gaz, e quella dell’acqua 
nelle indicate circostanze. 

Se si volesse avere il peso d’un litro di questi stessi gaz, 
basterebbe inoltiplicare per 1000, quello del centimetro cubo. 

Conoscendo il rapporto tra la densità dell’ aria, e quella 
dell’acqua a zero di temperatura , e alla pressione 0" ,76 , o 
il peso d’ un centimetro cubo d’ aria in queste circostanze , è 
facile dedurne quello che ha luogo tra la densità dell’ aria , e 
quella d’un liquido qualunque nelle stesse circostanze , purché si 
conosca il rapporto di densità tra questo e l’acqua, o il peso 
d’ un centimetro cuba di questo liquido. Applicando questo al 
mercurio sì trova, come abbiamo veduto al numero sovra citato, 
10466,82 pel rapporto dei pesi specifici del mercurio e dell’aria , 
nelle indicate circostanze. Questo rapporto è stato confermato dai 
signori Biot e Arago con altre sperienze , in cui hanno para- 
gonato direttamente il peso specifico dell’aria con quello del 
mercurio. 

561. Dai risultati che abbiamo riferiti sì vede che molte 
sostanze aeriformi sono meno pesanti che l’ aria atmosferica a 
volume uguale. Se si immagina un volume dato di una di 
queste sostanze , per esempio di gaz idrogeno, particolarmente 
distinto tra tutti gli altri per la sua leggerezza, rinchiuso in un 
inviluppo senza peso, e abbandonato a se stesso nell’ atmo- 
sfera, esso tenderà a discendere pel proprio peso, ma sarà 
spinto in su da una forza uguale al peso del volume d'’ aria 
di cuì occupa il luogo, secondo i principii dell’ Idrostatica ; 
questo volume di gaz sì eleverà dunque nell’ aria, e si potrà 
imedesimamente , dandogli un gran volume, rendere la sua 
forza ascensionale abbastanza grande per elevare un inviluppo 
pesante, ed anche una navicella con uomini entro di essa. Tal è il 
principio dei palloni aerostatici , quali si adoperano addì nostri. 
L'invenzione di questi palloni è dovuta a Mongolfier, che ne fece 
l’ esperienza per la prima volta nel 1782 în Francia; ma la 
sostanza aeriforme impiegata era l’aria atmosferica stessa, dila- 
tata dal calore d’ un fornello posto sotto |’ orifizio del pallone. 
Charles immaginò il primo di sostituirvi il gaz idrogeno, 
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1’ 
13 
atmosferica, dovea dare una forza ascensionale considerevole , 


di cuì la densità non essendo che circa 


di quella dell'aria 


e sempre costante, senza che si avesse bisogno di alcuna opera- 
zione per mantenerla; edegli si elevò il primo col sig. Raberta 
Parigi, per mezzo di uno di questi globi a gaz idrogeno. Ma le 
particolarità relative alla costruzione di tali globi, e alla maniera 
di servirsene, evitando per quanta sì può i pericoli ai quali 
l’uso ne è ancor soggetto , non appartengono al nostro scopo. 
Diremo soltanto che i signori Biot e Gay-Lussac ascesero essi 
medesimi, per mezzo di uno di questi globi , all'altezza di 
4000 metri, per farsi alcune osservazioni fisiche, di cui avre- 
mo occasione di parlare altrove, e che in una seconda ascen- 
sione , il sig. Gay-Lussac solo si elevò all’altezza di 7000 metri, 
la più grande a cui alcun uomo fosse mai giunto. 


Sar 


Relazione della densità dei fluidi aerifarmi colla loro costituzione. 


562. Vediamo ora quale possa supporsi la relazione delle 
densità particolari che i diversi gaz presentano alla stessa tempe- 
ratura e pressione, colla loro intima costituzione. In generale 
la densita dei corpì, considerati come composti di molecole 
integranti distinte , e separate, dee necessariamente dipendere , 
e dalla massa di queste molecole, e dalla distanza a cui i loro 
centri si trovano nello stato attuale di questi corpi, e finora 
non sì ha relativamente aì corpì solidi , e liquidi alcun prin- 
cipio certo sulla maniera con cui queste due circostanze con- 
corrono a determinare la loro densità, mè perciò da questa 
densità si può ricavare alcuna induzione precisa sulla massa 
relativa delle loro molecole; quello infatti che ne abbiamo 
detto nel Libro II.°, Sezione 1.8 Capo 4.°, non #i è riferito che 
a semplici approssimazioni. Riguardo alle sostanze aeriformi al 
contrario abbiamo motivo di credere con molta probabilità, 
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che una sola di quelle due circostanze dia luogo alla diversa den- 
sità che esse ci presentano a temperatura e pressione uguale, 
cioé Ja massa medesima delle loro molecole integranti, men- 
tre la distanza dei loro centri resti in tale stato la stessa per 
tutte; o in altri termini, che il numero delle molecole di 
qualunque gaz contenuto in un dato volume, sotto la stessa 
pressione e temperatura, essendo uguale, la densità dei di- 
versi gaz sia proporzionale alla massa di queste molecole, e la 
rappresenti esattamente. 

Il principale fondamento di quest’ opinione, che io credo 
essere stato il primo ad emettere , in due Memorie pubblicate 
nel Journal de physique de La-Mtéthérie in luglio 1811, e. 
febbraio 1814, consiste in un fatto generale che il sig. Gay- 
Lussac ba fatto il primo osservare, e che dobbiamo qui accen- 
nare, sebbene sia essenzialmente del dominio della Chimica. 
Era già un principio , stabilito in chimica , principalmente pei 
lavori del sig. Dalton , che le combinazioni propriamente dette 
dei corpì tra loro, non hanno mai luogo che in proporzioni 
determinate, cosicchè o non si conosce tra due corpi, per 
esempio , che una sola combinazione, in cuì il peso relativo 
dei due componenti è fisso , o se la combinazione può farsì 
in più proporzioni , le dosi successive di uno dei corpi, con 
cui un altro può così chimicamente unirsi, hanno tra loro 
rapporti determinati, espressi da numeri molto semplici, e 
ordinariamente le dosi maggiori sono moltiple della minima di esse, 
La spiegazione di questa circostanza si presenta da se stessa ; 
la combinazione chimica non essendo altro che }' unione di 
due 0 più molecole di diversa specie in una sola, che forma 
la molecola integrante del corpo composto , è chiaro che essa 
non può farsi che tra numeri di molecole espressi con un 
rapporto molto semplice, senza di che le molecole integranti di- 
verrebbero d'una grossezza enorme, e che non si può sup- 
porre aver luogo in natura, e in generale è ovvio }ammet- 
tere, che nelle combinazioni più ordinarie ciascuna molecola di 
uno dei componenti unisca a se una, due o più molecole 
dell’ altro. Nel primo caso il peso relativo dei due componenti 
sarà determinato dalla massa relativa delle loro molecole, nel 
secondo dal doppio dì questo rapporto tra le masse delle mo 
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lecole , e così successivamente, dal che risultano necessaria- 
mente quelle proporzioni determinate nelle combinazioni. 
Questa teoria ora generalmente ricevuta dai chimici fu chia- 
mata Teoria delle proporzioni determinate , o dottrina atomi- 
stica, e fu la sorgente della grande esattezza e precisione che 
fu introdotta in questi ultimi tempi nei risultati della chimica ; 
poichè fissata una volta, per mezzo di alcune combinazioni ac- 
curatamente esaminate, la minima delle proporzioni determinate 
sotto cui un dato corpo può combinarsi con un'altro, la quale 
può considerarsi come rappresentante la massa della sua ma- 
lecola, o del suo atomo, relativamente a quella di quest’ultimo, 
se ne potrà dedurre con esattezza le proporzioni in cui do- 
vranno farsi altre combinazioni , nelle quali queste proporzioni 
non si conoscano che approssimativamente per esperienza. 
Nella maggior parie de’ casi uno dei componenti entrerà nel 
composto per un solo atomo 0 molecola, di cui i numeri di 
atomi degli altri saranno moltipli ; in alcuni soltanto , i loro 
rapporti dovranno esprimersì con numeri intieri, tutti diversi 
dall’ unità, ma sempre semplicissimi, come di 2 a 3, di 2 a 
5, ecc. 

Ora, per venire a quello, che appartiene al nostro oggetto, 
il sig. Gay-Lussac bha fatto osservare , e si è quindi verificato 
in un grandissimo numero d’ esperienze fatte da lui, e da 
altri chimici, che quando i corpì componenti sono gazosi, 
queste dosi determinate nelle combinazioni , corrispondono 
pure a volumi determinati, e aventi tra loro rapporti espressi 
da numeri semplicissimi, quando sì prendono a temperatura e 
pressione uguale. Così per esempio l’ acqua essendo composta 
di ossigeno, e di idrogeno, si trova che per formarla sì ri- 
chiede che un volume di gaz ossigeno sì unisca a due volumi 
di gaz idrogeno nè più né meno. Il gaz nitroso , ossia deutos- 
sido d’ azoto è formato da volumi uguali di gaz ossigeno , e 
d’ azoto. L’ammoniaca risulta dalla combinazione di un volume 
d’ azoto con tre d’idrogeno, ecc. E per arrecare qualche esem- 
pio di composti binarii, in cui uno dei componenti non è 
moltiplo dell’ altro, l'acido nitroso è formato di 2 volumi 
d’ azoto, e 3 d'ossigeno, l’acido nitrico di 2 d’ azoto , e 5 
d’ ossigeno, ecc. Poichè dunque le dosi in peso, secondo 
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cui le diverse combinazioni si fanno , rappresentano molecole, o 
numeri determinati di molecole dei corpi che si combi- 
nano, bisogna necessariamente che i volumi che corrispon- 
dono a queste dosi rappresentino anche numeri di molecole, 
e He densità dei gaz abbiano qualche relazione colle masse di 
queste, espressa da numeri molto semplici; cioè che o volumi 
uguali dei diversi gaz alla stessa temperatura e pressione con- 
tengano tutti un ugual numero di molecole, o ne contengano 
talvolta un numero uguale, talvolta il doppio , il triplo ecc. Ora 
non sì potrebbe imaginare alcuna ragione , per cuì la variazione 
della grossezza e qualità delle molecole, che è indefinita, do- 
vesse far variare in maniera la distanza delle medesime , che 
il numero loro in un dato volume divenisse precisamente dop- 
pio, triplo ecc. per le une di quello che è per le altre. Siamo 
dunque condotti ad ammettere con molta probabilità Ja prima 
supposizione, cioé che per un dato valume il numero delle 
molecole integranti sia lo stesso, ossia che la distanza dei centri 
delle molecole sia costante per tuttii gaz presi a temperatura, e 
pressione uguale, e che perciò, come abbiamo detto , la loro 
densità in queste circostanze sia proporzionale alla massa delle 
loro molecole. 

Questo principio, una volta che sia ammesso, viene poi , 
in altri termini a dire, secondo la legge di Mariotte, e quella 
dell’ uguale dilatazione di tutti i gaz dal calore, che a qualun- 
que data temperatura , perchè la forza elastica dei diversi 
gaz, proveniente dalla ripulsione che vi esercita il calorico 
accumulato attorno alle loro molecole, sia uguale , sì richiede 
che i centri di queste molecole si trovino a ugual distanza, 
qualunque sia la grossezza e qualità delle medesime. Questo 
può riguardarsi come una conseguenza della semplicità che la 
mancanza delle forze attrattive tra le molecole dei corpi, 
nello stato gazoso, introduce nella costituzione dì questi corpi, 
e di cui abbiamo già veduti altri esempi; non se ne può però, 
nello stato attuale delle nostre coguizioni , assegnare precisa- 
mente la ragione meccanica, dovendo essa dipendere dalle leggi 
ancora ignote della ripulsione delle molecole dei corpi , avuto 
riguardo al calorico od etere che le circonda , e di cui varia 
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la quantità secondo la loro natura, e secondo la diversa tempe+ 
ratura e pressione a cuì sono i corpi sottopostì (1). 

Per le molecole integranti poi, dì cui qui si parla, dei corpi 
gazosi, debbano intendersi molecole che possono essere , e 
sono sempre probabilmente già formate di più altre molecole 
della stessa specie , o di specie diversa, secondo che il corpo 
di cui sì tratta è chimicamente semplice o composto , tra le 
quali molecole parziali, come molto meno distanti tra loro, 
che le molecole totali, ha luogo una forza attrattiva che le 
ritiene riunite , come quelle de' corpi solidi e liquidi, mentre 
al contrario , una simile forza, per la troppo distanza , non 
ha più luogo tra le molecole totali , ossia sistemi di molecole 
che qui consideriamo , il che costituisce il carattere de’ fluidi 
aeriformi. 

Questa maniera di concepire le molecole integranti, che è 
altronde conforme a ciò che altre considerazioni ci suggeriscono, 
come gia abbiamo altrove accennato, è qui necessaria per adat- 
tare l'ipotesi da noi proposta anche ai corpi gazosi composti, 
tra i quali infatti si osserva, quando sì combinano tra lora 
per formare corpi più composti, lo stesso principio della sem- 
plicità relativa dei volumi, e inoltre per conciliarla con ciò che si 
trova aver luogo nel prodotto della combinazione de’ corpi gazosi, 
quando questo prodotto è anch'esso gazoso, o può osservarsi in tale 
stato, Sembrerebbe che in questo caso, supponendo per esempio 
( per limitarci qui al genere più semplice dì combinazioni binarie ) 
che un volume di un corpo guzoso si unisca a uno, due o più 
volumi d’un altro, Ja molecola del corpo gazoso che ne risulta es- 
sendo formata da una molecola del primo , o da una, due, 
tre ecc. molecole del secondo, il volume del gaz composto 





: (1) Ho esposto nel Libro 2.° di questo Trattato T. 1.° il tentativo fatto 
dal sig. Professore Mossotti per istabilire leggi di questo genere sopra con- 
siderazioni teoriche ; colgo quest’ occasione per avvertire, che secondo qna 
comunicazione verbale fattami dal sig. Mossotti Ia formola pel valore di q 


riferita alla pag. 200 dee corrceggersi, in seguito a nuove considerazioni che 


i n \ 47 guiò? 
egli esporrà in altro scritto a tale riguardo: QG=Y,+ TE TP 
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dovesse sempre essere uguale al volume del primo, cioè al volume 
di quello dei gaz componenti che non entra che per un solo 
volume nella combinazione , e quindi la densità del gaz com- 
posto uguale alla somma della densità di quel primo gaz con 
una, due ecc, volte la densità del secondo. Ora si trova che 
generalmente non è così, sebbene il volume del gaz composto 
abbia sempre anch’ esso un rapporto semplice coi volumi dei 
componenti, come il sig. Gay-Lussac ha pur fatto osservare. 
Ordinariamente si trova, come ho stabilito, con molti esempi, 
nelle citate due Memorie, ed in altre che ho lette nel 1821 
all’ Accademia di Torino, ( V. le Memorie di quest’ Accademia 
T. 26, e il Zulletin di Ferussac, di gennaio 1826), che 
» il volume del gaz composto è precisamente doppio di quello 
» dei gaz componenti che vi entra per un solo volume , o di 
» quello di ciascuno di essi quando vi entrano a volume uguale, 
» nel qual caso, il volume del composto diviene per conser 
» guenza uguale alla somma di quelli dei componenti », 
Così il volume del vapor acqueo, cioè dell’ acqua considerata 
allo stato di gaz, è doppio del volume del gaz ossigeno, chie entra 
nella sua formazione, ossia uguale a quello del gaz idrogeno, che 
vi concorre , supponendo questi gaz alla stessa temperatura e 
pressione, in cui si considera il vapor acqueo; il volume del 
gaz ammoniaco è doppio di quello del gaz azoto che appartiene 
alla sua composizione; il volume del gaz nitroso è doppio 
del voluine di ciascuno dei due gaz azoto e ossigeno, di cui 
è composto, ossia uguale alla loro somma; quello del gaz acido 
idroclorico uguale alla somma dei gaz cloro e idrogeno che lo 
compongono, ecc. Non vi sono fra i gaz più conosciuti che due 
o tre esempi del caso in cui il volume del gaz composto sia uguale 
al volume del gaz componente che vi entra per un solo vo- 
lume. Ora questa duplicazione di volume relativamente a quello 
che dovrebbe aver luogo per la riunione immediata delle 
molecole, non può spiegarsi nella nostra ipotesi sulla costi- 
tuzione dei gaz, se non supponendo una duplicazione del numero 
delle molecale composte, cioè una divisione di ciascuna di esse in 
due, la quale abbia generalmente luogo nella formazione dei gaz 
composti. Ma questa divisione della molecola composta non può 
farsi, senza che la molecola integrante primitiva di quello dei 
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gaz componenti che entra nel composto per un solo volume, 
e talvolta anche quella dell'altro componente, subisca essa me- 
desima una divisione , la quale suppone che essa fosse formata 
almeno da due molecole parziali. Così per esempio nella for- 
mazione dell’ acqua ogni molecola d’ ossigeno unita con due 
d' idrogeno dividendosi in due, formerà la molecola del vapor 
acqueo composta d' una mezza molecola d’ assigeno , e d'una 
molecola , o se si vuole due mezze molecole d' idrogeno. La 
molecola dell’ ammoniaca consisterà in una mezza molecola 
d’azota, e tre mezze molecole, ossia una molecola e mezza 
d'idrogeno. La molecola del gaz nitroso sarà formata d’ una 
mezza molecola d’ ossigeno, ed una mezza d'azoto, e così 
successivamente. Può accadere, e l'osservazione ce ne offre 
anche alcuni esempi, che nelle ulteriori combinazioni di questi 
gaz composti tra loro, abbia luogo un’ ulteriore divisione in 
due delle molecole composte, il che suppone che ogni molecola 
integrante dei gaz semplici sia composta almeno di quattro 
molecole parziali. Altre combinazioni potrebbero ancora pre- 
sentarci una nuova soddivisione. Dobbiamo dunque conchiudere, 
che in generale le molecole integranti dei gaz sono formate di 
più molecole semplici, sebbene non se ne possa indicare il 
numero, né accertare se esso sia costante in tutti i gaz ele- 
mentari. 

Quando i numeriì intieri con cui si può esprimere ìl rapporto 
dei componenti in volume sono amendue diversi dall’ unità, si 
trova soventi che il volume del gaz composto è tale , che rap- 
presentando il volume del corpo che vi entra in minor propor- 
zione coll’ unità, e quello dell’ altro con un numero fraziona- 
rio, si può applicare al primo di essi ciò che abbiamo detto 
del corpo che entra per un solo volume , di cui l’altro è un 
moltiplo. In alcuni casi però si esprime in una maniera più 
semplice il volume del composto, riferendolo soltanto ad uno 
dei due o più volumi che si debbono prendere del primo 
componente , per esprimere anche l’ altro in numero intiero. 

Quello poi che abbiamo detto dei composti binarii sì estende 
facilmente ai composti di più di due sostanze, considerando 
similmente il componente che vì entra per un solo volune, 
o per un minor numero di volumi, come quello di cui la 
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molecola riunisce a se quelle di tutti gli altri, 0 immediata- 
mente, o per mezzo della formazione successiva di composti di 
un ordine inferiore , che poi si riuniscono tra loro. 

Dalle circostanze indicate nella formazione dei gaz composti 
risultano poi anche quelle relazioni tra Je densità dei gaz com- 
posti, paragonati l' uno coll’ altro, e tra quelle dei gaz com- 
posti e dei loro componenti , per cuì data la densità degli uni 
si può calcolare quella degli altri, purchè sì conosca solo 
questa approssimativamente per osservazione, onde trarne l’in- 
dicazione delle divisioni o riunioni di molecole che abbiano 
avuto luogo nel passaggio dall’ une all’ altro ; calcolo di cui 
abbiamo veduto alcuii risultati in una delle colonne della 
tavola del n. 559. Così se un volume di gaz protossido d'azoto 
è composto di un volume d'azoto, e d’' un inezzo volume di 
ossigeno come Jo mostra prossimamente la sua densità osser- 
vata, partendo da quella del gaz azoto, e del gaz ossigeno, la 
sua densità calcolata per mezzo di quella de’ suoi componenti, 
sarà 0,9760+ È . 1,1026= 0,g9760 + 0,5313=1,5273, come è se- 
gnato nella tavola. Similmente se il volume del gaz nitroso; essia 
deutossido d’azoto è formato d'un mezzo volume d’azote, e di un 
mezzo volume d'ossigeno, sì avrà per la sua densità calcolata 
- - 0,9760+ - . 1,1026=0,4880 + 0,5313=1,0393; e così si dica 
degli altri gaz composti, di cui sì conosce la densità dei gaz 
componenti: E un simile calcolo può applicarsi anche ai gaz 
non permanenti, e vapori; così la densità del vapor ac- 
queo, calcolata da quella dei gaz idrogeno e ossigeno, sarà 


1,1026 + 2.0,0688 I 
x — 0,6201, poco diversa da quella osservata 





2 
da Gay-Lassac, 0,6235. Reciprocamente data la densità d’un gaz 
composto di due gaz semplici, e quella di uno dei gaz compo- 
nenti, se re potrà dederre col calcolo quella dell'altro suo compo- 
nente che sì sapponga solo comosciuta approssimativamtente per 
osservazione, Così dalla densità del gaz acido idro-clorico 1,2474, 
c da quella del gaz idrogeno 0,06883 sì è dedotta quella del 
gaz cloro , supponendo che un volume di gaz acido idro-clorico 
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sia formato d' un mezzo volume di ciascuno de’ suoi gaz com- 
ponenti, come lo indica la densità osservata del gaz cloro ; 


infatti si ha 1,2474 — - .0,0688= 1,2474— 0,0344 =1,2130 , 


numero che raddoppiato ci dà 2,4260, densità del gaz cloro 
poco diversa da quella osservata 2,4700. 

Così pure sapendo che |’ acido carbonico , di cui la densità 
è 1,5245, contiene un volume uguale al suo di ossigeno , se 
ne conchiude che il peso del carbonio che vi è unito, pren- 
dendo per unità quello d’ un volume d’aria, è 1,9245—1,1026 
=0,4219; ma il gaz ossido di carbonio non contiene che la 
metà del suo volume d’ ossigeno , e dietro alla sua composi- 
zione in peso, e alla sua densità osservata, esso dee cante- 
nere nel suo volume la stessa quantità di carbonio che l’acido 
carbonico; si avrà dunque per la sua densità calcolata da quella 


dell’acido carbonico —.1,1026+0,4219=0,5513+0,4219=0,9732. 


Con calcoli simili sì sono determinate le densità delle due spe- 
cie di gaz idrogeno carbonato, per mezzo di quelle del gaz 
acido carbonico e deli’ idrogeno , ecc. 

Questi calcoli si possono fare, come sì vede, senza cono- 
scere la densità di tutti i componenti supposti allo stato gazo- 
so, nè fare alcuna ipotesi a tale riguardo. Se poi sì ammet- 
tono simili ipotesi, se ne potrà pure dedurre la densità che 
in queste ipotesi avrebbero alcuni dei componenti, che non si 
possono ottenere allo stato gazoso. Così se si suppone che un 
volume di gaz acido carbonico sia composto d’ un volume di 
ossigeno e un mezzo volume di gaz o vapore dì carbonio, con- 
formemente alla regola più ordinaria della formazione dei gaz 
composti, se me conchiuderà che la densità del gaz di 
carbonio sarebbe 2.0,4219=0,8438, prendendo per unità 
Bb =0,7652, prenden- 
do per unità quella del gaz ossigeno, onde se questa den- 
sita rappresenta ! atomo del carbonio , questo sarebbe pure 
0,7652, esprimendo con 1 quello dell’ ossigeno , ossia' 76,92 , 
indicando quest’ ultimo con 100; Berzclius lo calcola a 76,44; 





quella dell’aria , e per conseguenza 
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perchè parte dalla densità del gaz acido carbonico con tre sole 
decimali 1,924, in vece di 1,5245, Ma si avrebbe una densità 
doppia di questa pel vapor di carbonio , o una massa doppia 
pel suo atomo, se si supponesse, con altri chimici , che il 
saz acido carbonico fosse composto d'un volume o d’un atomo 
di carbonio, e un volume 0 atomo d’ ossigeno, 

Reciprocamente se per una sostanza semplice sì ammette 
una certa massa dell'atomo data dalle sue combinazioni chi- 
miche , la quale sì supponga rappresentare Ja densità del suo 
gaz , sì potrà da questa densità, e da quella di altri gaz con 
cui esso entri in combinazione, conosciuta per osservazione , 
calcolare la densità di ciascuno dei gaz composti che ne risul- 
teranno, ed ottenere così valori di queste densità alquanto 
diversi da quelli che l'osservazione ci presenta per questi 
stessi gaz composti, come si è pur accennato al n 559. 

In generale poi il fatto stabilito dal sig. Gay-Lussac riguardo 
alla combinazione dei corpi gazosi , servì a render molto più 
precisa la teoria delle proporzioni determinate , e 1’ assegna- 
zione della massa relativa delle malecale o atomi dei corpi, 
e ne formò come un nuovo ramo, che si può distinguere col 
nome di Teoria de’ volumi; anzi parve fissare in certa maniera ciò 
che rimanea d’ arbitrario in questa teoria. Infatti aminettendo 
la proposta ipotesi sulla costituzione dei gaz , sì strettamente 
collegata con quel fatto, non sì tratta più per determinare la 
massa relativa dei corpi che sì possono avere in istato gazoso, 
che di determinare comparativamente la loro densità a ugual 
grado di pressione, e di temperatura, e la tavola che abhiamo data 
qui sopra delle densità dei diversi gaz, prendendo per unità 
quella dell’ aria atmosferica, indichera pure queste masse rela- 
tive delle molecole della loro sostanza, le quali si potranno poi 
ridurre a ciò che esse diverrebbero prendendo per unità quella di 
uno dei gaz semplici, per esempio del gaz ossigeno, o del gaz 
idrogeno. Così il gaz ossigeno essendo malto prossimamente 16 
volte più denso che il gaz idrogeno, se ne conchiuderà che 
la molecola dell’ossigeno è circa 16 volte più grande che la mole- 
cola dell'idrogeno, ossia che la molecola dell’ossigeno ha una mas- 
sa espressa da 16, preadendo per unità quella dell'idrogeno, e 
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questa ha una massa E o più esattamente 0,062398, pren» 
dendo per unità quella dell'ossigeno; e nella stessa maniera si 
potranno riferive le densità degli altrì gaz, e quindi le masse 
de'le loro molecole a quella di una di queste due sostanze , 
presa per unità. Inoltre il rapporto dei volumi gazosi che si 
uoiscono nelle combinazioni ci indicherà immediatamente il 
nuwero relativo di molecole per cui ciascuna combinazione ha 
laogo ; così diremo che per formar P acqua, una molecola di 
ossigeno prende due molecole d’ idrogeno, ossia una mezza 
molecola d'ossigeno prende una molecola d’idrogeno ; che nel gaz 
nitroso l’azoto e l'ossigeno sì uniscono molecola a molecola, 0 più 
esattamente, avuto riguardo al volume del composto, la molecola 
del gaz nitroso è formata da una mezza molecola d'azoto, e d’ una 
mezza d'ossigeno, e così delle altre combinazioni. Al contrario , se 
non sì volesse far uso, nella determinazione delle masse delle 
molecole, che dei rapporti di peso delle gosì nelle combina- 
zioni, sarebbe sempre arbitrario prendere per massa della 
molecola una qualunque delle diverse dosi con cui un corpo 
può unirsì successivamente , e considerare le dosi minori, co- 
me frazioni di questa ; e se si volesse prendere per massa della 
molecola la minima di tali dosi, questa determinazione po- 
trebbe variare col progresso delle cognizioni chimiche, le quali 
venissero # farci conoscere un nuovo composto , in cui la so- 
stanza dì cuì si tralta entrasse in una minor proporzione di 
quella che si era considerata come Ja minuna. Tanto più poi tale 
determinazione rimarrebbe dubbiosa ed arbitraria, quando non 
fosse nota che una sola combinazione, o un piccol numero di 
combinazioni tra due sostanze; così conoscendo la composizione 


d. pù I 
dell’ acqua, che è in peso prossimamente - d' ossigeno, e N 


d'idrogeno, se si sopponesse che questa combinazione si facesse 
di molecola a molecola. se ne conchiuderebbe che la mole- 
cola dell’ ossigeno fosse circa otto volte quella dell’ idrogeno; 
mentre al contrario se si suppone che una molecola d' ossigeno 
si unisca a due molecole d’ idrogeno , il rapporto delle masse 
sarà di 16 a 1 come si è detto. La considerazione dei volumi 
può sola determinarci a quest’ultima supposizione piuttosto che 
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alla prima, o a qualunque altra possibile a tale riguardo, 
E questo mezzo di fissazione dell’ arbitrario che senza ciò ri- 
marrebbe , come abbiamo detto, nella determinazione delle 
masse delle molecole, avrebbe il vantaggio di rendere uniforme la 
maniera di apprezzare i rapporti nelle combinazioni, nella teo- 
ria delle proporzioni determinate, i quali altrimenti potrebbero 
essere îndicati diversamente dai diversi chimici, che altronde 
si accordassero essenzialmente tra loro nei pesi relativi dei 
componenti ; e ciò potrebbe essere un motivo di abbracciarlo , 
anche prescindendo da quella ipotesi sulla costituzione dei gaz, 
a cui questa considerazione dà necessariamente luogo. È vero 
che non tutte le sostanze potendosi ottenere in istato gazoso , 
l'applicazione di questo mezzo sarebbe limitata, quanto all’osser- 
vazione immediata ; ma le considerazioni suggerite dai rap- 
porti osservati nelle sostanze gazose, potrebbero dar luogo a 
congetture più o meno probabili sulle densità che avrebbero 
le altre, se potessero ottenersi nel medesimo stato , e quindi 
sulle masse delle loro molècole riferite a quelle prime , e così 
rendere uniforme , per quanto si può , tale determinazione, 

Questo ho tentato di fare io stesso in quelle due prime 
Memorie, nel Giornale di Fisica. Il sig. Berzelius coltivò quindi 
con molto successo, e secondo gli stessi principii questo ramo 
delle nostre cognizioni, dilatandone l'applicazione per mezzo 
delle sne aceuratissime analisi deì diversi corpi, sebbene senza 
ammettere quell’identità del numero di molecole in tutti i gaz, 
a volume uguale, sotto alla stessa pressione e temperatura , 
con cui abbiamo cercato di spiegare la dipendenza dei volumi 
ga:osì dai loro atomi chimici; ed io pure, nelle citate Me- 
morie lette all'Accademia di Torino, ho ripreso le mie con- 
siderazioni, sulla traecia di quelle analisi stesse, ed ho cercato 
di fissare le idee sui risultati più probabili a questo riguardo, 
nello stato attuale delle nostre cognizioni, 

Molti chimici però ricusarono fin da principio di abbracciare 
questa unione della teoria delle proporzioni determinate , e 
di quella dei volumi in una sola, e credettero dover distin- 
guere la determinazione della molecola , o dell’ atomo per al- 
crine sostanze, da quella della loro densità osservata o pre- 
sonta nello stato gazoso , e quindi il numero relativo di mo- 
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lecole da quello dei volumi gazosi, nelle loro combinazioni. 
Unesto punto entra piuttosto. nel dominio della chimica di 
quello che appartenga alla Fisica ; dirò qui solo che alcuni ri- 
sultati di cuì parleremo in appresso, relativi alla densità di 
diversi corpì semplici allo stato gazoso , sembrano ora favore- 
voli sino a un certo punto a questa separazione delle due teo- 
rie delle proporzioni determinate , e dei volumi gazosi. 

Quanto a quella ipotesi sulla costituzione dei gaz, cioè che 
a temperatura e pressione uguale essi contengano tutti lo stesso 
numero di molecole integranti in un dato volume, essa fu pure 
adottata da Ampère nella Memoria sulle forme dei cristalli, e delle 
loro molecole integranti che abbiamo già citata nel Libro H, trat- 
tando di questo soggetto ; egli è stato di più condotto dalle sue 
considerazioni a tale riguardo a supporre che in generale la 
molecola integrante dei corpi semplici, che abbiamo stabilito 
doversi riguardare come un complesso di molecole similari 
parziali, contiene appunto quattro di queste molecole parziali; 
cosicchè siccome nelle combinazioni, come abbiamo veduto, vì 
ha generalmente divisione delle molecole composte che ne 
risulterebbero immediatamente, in due, ne segue, secondo quell’ 
ipotesi, che in questa divisione ciascuna molecola d’un corpo 
semplice si riduce a due molecole parziali, e per mezza della 
diversa disposizione di queste particelle simili , o diverse nei 
corpi semplici e composti, Ampère cercò, come abbiamo espo- 
sto nel luogo citato, di render ragione delle diverse forme 
cristalline che essi cì presentano, 

Questa però è una estensione della nostra ipotesi, straniera 
per dir così alla costituzione dei gaz a cui quella si riferisce , 
e per cuì essa lascia ivdeterminato il numero delie particelle 
componenti di ciascuna molecola; e sebbene accada probabil- 
mente in molti casi che la molecola integrante dei corpi consi- 
derati nello stato gazoso divenga anche quella dei medesimi 
corpi nello stato liquido e solido , cosicchè le molecole parziali 
di cui essa era composta nel primo stato rimangano anche più 
strettamente unite tra loro, che colle molecole parziali delle 
particelle vicine, nulla però ci impedisce di supporre che iu 
altei casi due o più delle molecole - integranti che aveano 
luogo nello stato gazoso si uniscano insieme per formarne una 
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sola quando il corpo passa dallo stato gazoso allo stato li- 
quido e solido, e tornino poi a dividersi quando questo corpo 
venga di nuovo a passare allo stato di gaz, o che al contra- 
rio vi sia divisione delle molecole nel primo di questi passaggi, 
e riunione nel secondo , non altrimenti che questo ha luogo 
nelle combinazioni dei corpi gazosi medesimi; ed avremo oc- 
casione di entrare altrove in alcune considerazioni che rendono 
probabile la supposizione di tali divisioni, e riunioni di mole- 
cole in questi cangiamenti d’ aggregazione, 

563. Tale è la teoria della relazione tra la densità dei fluidi 
acriformiì e la massa delle molecole elementari de’corpi, presa 
nella sua maggior semplicità , e quale io l’ avea esposta nelle 
Memorie sovra citate, Dobbiamo ora passare in rivista i lavori 
che si sono fatti posteriormente da diversi fisici e chimici, e che 
si riferiscono a questo punito, per indicare le modificazioni 
che questi lavori possono arrecare aì principii della stessa teoria, 
e le diverse maniere con cuì da alcunì dei loro autori se ne 
sono concepite le applicazioni. 

Debbo in primo luogo parlare delle sperienze del sig. Dumas 
per la determinazione della densità del gaz o vapore di diverse 
sostanze, che prima non si erano ancora esaminate in tale stato, 
restringendomi però ai risultati che egli ha ottenuto, e che 
sono collegati col nostro presente oggetto; poiché quanto ai 
metodi sperimentali, stessi per queste determinazioni delle den- 
sità dei vapori, l’esposizione ne appartiene, come ho già detto, 
alla 2.2 parte di quest’ opera, ove si tratterà dell’ influenza 
delle variazioni di temperatura sulla costituzione dei corpi. 

Nella sua Memoria Sur quelques points de la théorie alomis- 
tique ( Annales de chimie et de physique, décembre 1827 ) Du- 
mas ha riferito i risultati che ha ottenuti sulla densità dei vapori 
di alcune sostanze semplici, e composte. Così egli ha trovato la 
densità del vapore d'iadio ridotto alla stessa temperatura e pres- 
sione coll’aria atmosferica uguale a 8,716, prendendo per unità la 
densità di quest’ ultima ; il che supponendo la densità del gaz 
ossigeno 1,1026 di quella dell’ aria corrisponde a 7,904, pren- 
dendo per unità la densità del gaz ossigeno; se dunque la den- 
sità del vapore d’ iodio rappresenta la massa del suo atomo , 
questa massa sarà 790,4 prendendo 1oo come sì suole per 
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P atomo dell'ossigeno, il che se’ accorda assai bene col valore 
che è ora ammesso come il più esatto per l'atomo dell’iodio, dalle 
sue proporzioni nelle combinazioni chimiche, cioè 789,75. Questa 
densità del vapore o gaz d'iodio si accorda pure prossimamente 
con quella det gaz acido idriodico, composta d'iadio, e d’idrogeno, 
determinata dal sig. Gay-Lussac a .{wk$3, se si ammette che 
un volume di questo gaz sia composto d'un mezzo volume di 
gaz d’ iodio, e d’ un mezzo volume di gaz idrogeno, ossia che 
l'atomo gazoso risultante immediatamente dall'unione di quello 
rlell’ iodio con quella dell’ idrogeno si sia diviso in due per 
formare l’ atomo gazoso del gaz composto, secondo la regola 
più generale che ahbiamo veduto aver luogo nella formazione 
dei composti gazosi, e che si verifica particolarmente nel gaz 
acida idroclorico , con cui l'acido idriodico ha una grandis- 
sima analogia ; infatti si avrebbe allora per la deusità cal 
A.7 00,00 
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colata del gaz acido idriodico 


Dumas per mezzo delle sue sperienze riferite nella stessa Memo- 
ria, ha trovata la densità del mercurio in istato di vapore uguale a 
6,9760, prendendo per unità quella dell’aria alla stessa tem- 
peratura e pressione , il che corrisponde a 6,3268, prendendo 
per unità quella del gaz ossigeno; se questa densità rappre- 
senta il suo atomo relativamente a quello dell’ ossigeno, Ja 
massa di quest'atomo sarebbe 632,68, prendendo 100 per 
ossigeno. Dicaro alle considerazioni fondate sulle combinazioni 
chimiche del mercurio, si prende generalmente 1263,82 per 
quest'atomo, il che sarebbe prossimamente il doppio di quello 
indicato dalla densità del gaz , poiché \RPPI 632,91; ne se- 
guirebbe adunque che l’atomo del mercurio, quale si ammette 
dai chimici, è composto di due atomi di questa sostanza, quali 
essi sono allo stato gazoso, comparitivamente all’atomo gazoso 
dell’ ossigeno. 

Quanto alla dansità dei vapori di corpi composti, per cui Dumas 
non ba in quella Mergoria determinata la densità dei componenti 
allo stato, di vapore o di gaz, egli fece pure la comparazione 
di quella che egli trovò a questi vapori tra loro , con quella 
di composti gazosi delle stesse sostanze , de’ quali era già nota 
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la densità, e mostrò che esse si accordano prossimamente 
tra loro in generale per mezzo di ipotesi sulla loro costituzio- 
ne, che coincidono colle regole generali che abbiamo stabilite 
sulla formazione dei composti gazosi, relativamente ai lora 
componenti. 

Si possono anche vedere a questo riguardo le riflessioni dei 
Commissarii dell’Accademia di Parigi, Gay-Lussac e Dulong, nel 
loro rapporto su quella Memoria del sig. Dumas , inserto negli 
Annales de chimie et de physique, mars 1827. 

Il sig. Dumas sì occupò più recentemente della determina- 
zione della densità del vapore di due altre sostanze semplici, 
il fosforo, e lo zolfo. Egli pubblicò il risultato che ottenne 
relativamente al fosforo nel fascicolo di febbraio 1832 degli 
Annales de chimie et de physique. Questa densità si trovò uguale 
a 4,355, prendendo per unità quella dell’ aria in una sperienza 
e 4,420 in un'altra; la media ne sarebbe 4,3875, che corri- 
sponderebbe a 3,9792, prendendo per unità quella del gaz 
ossigeno, e rappresenterebbe la massa d’atomo 397,92; l'atomo 
dell’ ossigeno essendo supposto roo. Quest’ atomo sarebbe così 
a un dipresso doppia di quello che ora si ammette dai chimici 
196,14, poichè la metà ne sarebbe 198,96. L'atomo 196,14 
suppone le combinazioni del fosforo coll’ ossigeno analoghe a 
quelle dell’ azoto col medesimo , con cui presentano una serie 
di proporzioni corrispondenti; se si considera l'atomo gazoso 
del fosforo come il vero atomo dì questa sostanza , si dovrà 
rinunziare a quest’ analogia , ovvero ammettere che essa non 
possa applicarsi che alla metà dell’ atomo del fosforo parago- 
nato coll'atomo intiero dell’ azoto, quale è pure indicato dalla 
densità del gaz di quest’ ultimo, Se al contrario si volesse con- 
siderare l'atomo suggerito dalle combinazioni chimiche, seconda 
quell’ analogia , come il vero atomo, si dovrà dire che quest’ 
alomo si raddoppia nel fosforo allo stato gazoso , cosicché la 
molecola gazosa dé fosforo sarebbe formata di due atomi del 
fosforo. 

Del resto osserverò qui che questa denominazione di vero 
atomo d'un corpo, relativamente a quello d'un altro preso per 
unità, non può avere altra significazione razionale che quella di 
una molecola composta dello stesso numero di atomi indivisi- 
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bili che quella di quest’ ultimo corpo , a cuì si paragona , in 
maniera che il rapporto delle masse delle molecole di questi 
due corpi sia quello stesso che passa tra le masse di ciascun 
atomo indivisibile dei medesimi. Resta dunque a sapersi se la 
molecala gazosa del fosforo , quale è indicata dalla densità del 
suo vapore , è composta dello stesso numero di atomi indivisi- 
bili che quella dell'ossigeno allo stato gazoso, ncl qual caso il 
valore che per essa si deduce da questa densità, rappresenterebbe 
il vero atomo del fosforo, prendendo per unità quello dell'ossigeno, 
e l’ analogia delle sue combinazioni con quelle dell’ azoto, sup- 
posto pure avere per vero suo atoma quello indicato dalla 
densità del suo gaz, non potrebbe applicarsi che alla metà del 
suo atomo relativamente all’ atomo dell' azoto, ossia al suo 
atomo paragonato col doppia atomo dell’ azoto ; oppure se al 
contrario il vero rapporto degli atomi sia quello indicato dall’ 
analogia delle proporzioni nelle combinazioni dei due corpi , 
e si debba perciò supporre che la molecola d’ uno degli stessi 
corpi allo stato gazoso sia formata dall’ unione di due delle 
molecole o atomi indicati da quest’ analogia. 

Si può riguardare come favorevole a quest’ ultima opinione , 
relativamente al fosforo , la circostanza che la densità del gaz 
idrogeno fosforata , quale l' abbiamo indicata nella tavola del 
n. 559, è tale che un volume di questo gaz non conterrebbe che 


* di volume di gaz del fosforo preso alla sua densità deter- 


minata da Dumas; infatti questa densità del gaz idrogeno fo- 
sforato essendo 1,213, ed essendo provato che un volume del 


Li . n Lui » 
medesimo contiene 1— volume di gaz idrogeno, resta pel peso 
2 


? 3 
del fosforo in esso contenuto 1,213 — — , 0,0688 = 1,213—0,103 
2 


— 1,11, di cui ìil quadruplo sarebbe 4,44, densità poco di- 
versa da quella del gaz di fosforo. Ne seguirebbe adunque che 
una molecola gazosa di fosforo combinandosi coll’ idrogeno si 
dividerebbe in 4 molecole, in vece di dividersi solamente in 
2 conformemente a ciò che sì osserva il più generalmente nelle 
combinazioni gazose. Ma la regola ordinaria sì verificherebbe 
relativamente ad una molecola gazosa del fosforo ipotetica , di 
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cui quella osservata fosse doppia, cosicchè 1’ anomalia che sì 
supporrebbe nel gaz di fosforo semplice cesserebbe d'aver Juo- 
go nel gaz composto di cuì esso fa parte. 

La densità del vapore del proto-cloruro di fosforo, che è 
una di quelle che sono state determinate da Dumas nella sua 
precedente Memoria dà luogo alla stessa considerazione. Questo 
gaz contiene pure una volta e mezza il suo volume di gaz di 
cloro, e Dumas ha trovata la sua densità 4,875 ; sottraendone 


pel cloro ù - 2,470=3,705 , resta 1,17 per la quantità di gaz 


di fosforo in esso contenuta , il che è similmente circa il 
quarto della densità del suo gaz osservata da Dumas. 

In un'altra Memoria poi, intitolata Sur la densité de quelques 
corps simples, e che fu pubblicata negli Annales de chimie et de 
physique, juin 1832, unitamente al rapporto che ne fu fatto 
da Gay-Lussac e Thénard all’ Accademia di Parigi, Dumas 
fece conoscere il risultato delle sue sperienze sulla densità del 
vapore dello zolfo fatte anche col sig. Mitscherlich che sì trovava 
allora a Parigi; questa densità , prendendo per unità quella 
dell’aria alla stessa temperatura e pressione , si trovò per una 
media 6,551; ciò corrisponde a 5,94, prendendo per unità 
quella del gaz ossigeno, ossia 594 pel suo atomo gazoso, pren- 
dendo 100 per quello dell’ ossigeno; ora quest’ atomo è circa 
il triplo di quello che si ammette generalmente per l’ atomo 


dello zolfo, dietro alle sue proporzioni nelle combinazioni ; 
er 5 | a 
infatti si ha 294 _ 198, mentre l’ atomo chimico dello zolfo 


si stima ora 201,17. Se si volesse considerare l'atomo chimico 
come conforme a quello gazosn ne seguirebbe che 1’ acido sol- 
forico in vece di essere composto di un atomo di zolfo e 3 di 
ossigeno, come sì suppone dai chimici, lo fosse di un atomo di 
zolfo e g d'ossigeno; che l’ acido fosforoso in vece di 1 atomo 
di zolfo e 2 d’ossigeno, ne contenesse 1 di zolfo e 6 d' ossi- 
geno ; così pure nel gaz idrogeno solforato , ossia acido idro- 
solforico 1 atomo di zolfo in vece di prendere 2 atomi d’idro- 
geno ne prenderebbe pur anche 6. Queste supposizioni poco 
probabili in se stesse, sarebbero anche opposte alle regole 
ordinarie dei volumi dei gaz composti relativamente aì loro 
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componenti, quanto al gaz acido solforoso , e al gaz idrogeno 
solforato di cui sono note le densità. Infatti abbiamo veduto 
che la densità del gaz acido solforoso, è circa 2,225; ed é 
noto che questo gaz contiene un volume d’ ossigeno uguale al 
suo ; sì avrà dunque 2,223—1,1026=1,122 per la quantità di 
zolfo in esso contenuta; questo sarebbe circa la metà della 
densità del gaz di zolfo corrispondente all’atamo 201,17, onde 
vi avrebbe secondo la regola più generale divisione dell’ atomo 
in due se questo fosse l'atomo gazoso, mentre al contrario 
questo non sarebbe che il sesto circa della densità 6,551 osser- 
vata da Dumas, onde relativamente al gaz di zolfo quale si 
ossecva, vi sarebbe divisione dell’ atomo in 6 per formare 
l'atomo del composto. Anche qui dunque vi è probabilità a 
credere che la vera molecola é quella indicata dalle considera- 
zioni chimiche, e che la molecola gazosa dello zolfo in vapore 
si forma dalla riunione di 3 di queste molecole, le quali poi 
sì separano, e subiscono inoltre la solita divisione in due nella 
formazione dell’ acido solforaso. 

Quanto all idrogeno solforato abbiamo veduto che la sua 
densità è secondo |’ osservazione 1,1912; siccome questo gaz 
contiene pure un volume d' idrogeno uguale al suo, sottraen- 
done 0,0688, si avrà 1,1224 per la densità del gaz di zolfo 
quale è contenuto nel gaz coinposto , risultato identico al pre- 
cedente, e che di luogo alle stesse considerazioni relativamente 
alla costituzione del gaz camposto paragonata colla densità dei 
suo) componenti. 

Ju generale questi risultati delle ricerche di Dumas sulla 
densità deì vapori ci fanno vedere che la densità delle sostanze 
semplici allo stato gazoso non sono cosi strettamente collegate 
col loro atomo suggerita dalle combinazioni chimiche , che 
} atomo gazoso , e ì’ atomo chimico non possano talyolta con- 
siderarsi come moltiplì 1’ uno dell’ altro, e lasciare incerto 
quale dei due debba rignardarsi come il vero atomo, composto 
d’ uno stessa mwanero di atomi indivisibili che quello della so- 
stanza di cuì sì prende il peso dell’ atomo per unità comu- 
ne, cd anche se il vero atomo non sia talvolta diverso dall’ 
nno e dall’ altro di essi, Questo ha pur fatto osservare il sig. 
Berzelius nel riferire i risultati e le riflessioni di Dumas nel 
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suo Rapporto annuo sui progressi della Chimica e della Fisica 
( Jahresbericht ) 13.8 annata 1832, 

564. Posteriormente ai lavori di Dumas, il sig. E. Mitsche r- 
lich determinò pure la densità di molte sostanze allo stata di 
vapore o di gaz , e ne riferì i risultati in una Memoria pub-. 
llicata in tedesco negli Annali di Poggendorff 1833 n. 10, ed 
iu francese negli Annales de chimie et de physique, janvier 1834, 
ec sommiuistrò così materia a nuove considerazioni a tale ri- 
guardo. Egli confermò primieramente quanto ai corpi semplici 
i risultati di Dumas relativi al mercurio, al fosforo, ed allo 
zolfo, e per cui il vapor di mercurio avrebbe solo la metà 
della densità che corrisponderebbe al suo atomo, quale sì am- 
inette ora dai chimici relativamente all’ ossigeno, quello del 
fosforo una densità doppia, e quello dello zolfo una densità 
tripla di quella corrispandente per ciascuno al suo atomo chi- 
mico; se non che egli trovò queste densità alquanto diverse , 
trai limiti degli errori di cui tali osservazioni sono suscettibili, 
cioè 7,03 pel vapore di mercurio, in vece di 6,976; 4,58 pel 
fosforo in vece di 4,62, e 6,9 per lo zolfo in vece di 6,55. 
Ma egli determinò inoltre la densità del vapore del bromo che 
trovò di 5,54, e quella del vapore d’ arsenico che trovò di 
10,6, prendendo sempre per unità la densità dell’aria sotto la 
stessa pressione e temperatura. H risultato relativo al bronio 
si accorda come la densità del cloro, e dell’ iodio coll’ atoma 
chimico quale si ammette per queste sostanze nella supposì- 
zione che i gaz acidi idroclorico, idriodico , e idrobromico 
siano farimati di un atomo di cloro, d' iodio, o di bromo , e 
di un atomo d’idrogeno, che gli acidi clorico, iodico e Dbro- 
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mico contengano 2 — atomi d'ossigeno per uno di radicale ecc. 
> 

Infatti secondo il suddetto risultato il vapore del bromo avreb- 


[AA 
be la densità 22°.:=5,023, prendendo per unità quella del 


gaz ossigeno , e quindi l' atomo gazoso 502,3 prendendo 100 
per quello dell’ ossigeno, mentre secondo le proporzioni delle 
combinazioni nelle indicate ipotesi, questo atomo sì stima 
489,15. Il gaz acido idrobromico offrirebbe così come i gaz 
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acidi idroclorico e idriodico , la divisione dell'atomo gazoso 
in due nella formazione del gaz composto. 

Ma quanto all'arsenica il suo vapore presenterebbe relativamente 
all’ atomo ora ammesso dai chimici, la stessa anomalia che il 
vapore dì fosforo, sostanza con cui esso ha come è noto molta 
analogia; cioè la sua densità sarebbe doppia dì quella corri- 
spondente alla massa di quest’ atomo chimico. Infatti s1 ha 

10,6 
riot 
dendo 100 per quello dell'ossigeno , mentre quello ammesso 
dai chimici è soltanto 470,04, poco diverso dalla metà 481 
dell'atomo indicato dalla densità del gaz. Possono dunque ap- 
plicarsì a questa sostanza le stesse considerazioni che abbiamo 
fatte sul vapor di fosforo. Anche qui le densità dei gaz com- 
posti sono del resto favorevoli alla supposizione che il vapore 
d’ arsenico abbia la sua molecola integrante realmente doppia 
della vera molecola, o composta d’un doppio numero di atomi 
semplici che quetla dell'ossigeno che gli si paragona. Infatti 
abbiamo veduto che la densità del gaz idrogeno arseniato è 


=9,62 circa, e così per atomo gazoso 962, pren- 
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secondo Je sperienze di Dumas 2,695; sottraendone 0,103 per 1— 
a 


vol. di gaz idrogeno che esso contiene in ciascun volume, resta 
2,592 pel peso dell’ arsenico contenuto in un volume di questo 
gaz, mumero poco diverso da 2,65 che sarebbe il quarto 
di 10,6: onde converrebbe supporre che vi sia , nella for- 
mazione del gaz composto, divisione in 4 della molecola del 
ga d'arsenico, in vece che, conformemente alla regola ordinaria, 
non vi sarebbe realmente che divisione in due relativamente ad 
una molecola gazosa che non fosse che la metà di quella in- 
dicata dalla densità del gaz o vapore d’ arsenico. 

Dumas avea anche determinata nella sua citata Memoria la 
densità del proto-cloruro d’ arsenico in vapore, il quale con- 
ticne anch’ esso per ciascun suo volume un volume e mezzo di 
gaz cloro, e I avea trovata 6,3006; sottraendone 3,705 pel 
cloro contenuto, resta 2,596 pel peso appartenente all’arsenico 
ip questo gaz composto , il che dà luogo ad una considera- 
zione analoga; e così tutto è conforme , in queste duc combi- 
nazioni dell’ arsenico , a quello che si è detto dei due composti 
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idrogeno fosforato , e proto-cloruro di fosforo , relativamente 
al fosforo. 

Ma Mitscherlich nella stessa sua Memoria ha poi anche fatto 
conoscere la densità di altri vapori, che possono somministra- 
re altre considerazioni relativamente alle sostanze semplici, 
merenrio , fosforo, zolfo e arsenico, che fanno parte della loro 
composizione, Così egli ha trovata la densità dell’ acido solfo- 
rico anidro in vapore prossimamente uguale a 3, prendendo per 
unità quella dell’aria; la densità del gaz di zolfo, quale è data dall’ 
osservazione essendo 6,65, se vì si aggiungono g volumi di gaz 
ossigeno, quali in tal caso vi si debbano unire secondo la 
composizione dell'acido solforico in peso, si ha 6,55-+9.1,1026 
=6,59-+9,92=16,47 , che dee dividersi per 6 per ottenere la 
densità 2,74 poco diversa da quella osservata 3; cioè bisognerà 
concepire che l’ atomo gazoso dello zolfo si divida anche qui 
come nella formazione dell’ acido solforoso in 6, in vece che 
un atomo che non fosse che un terzo di quello dato dalla den- 
sità del vapor di zolfo non sì dividerebbe che in 2, conforme- 
mente alla regola ordinaria nella formazione dei gaz composti; 
d'onde sì trae lo stesso argomento che già cì ha fornito il gaz 
acido solforaso, per ammettere che tale sia il suo vero atomo 
comparativamente a quello dell’ ossigeno. 

Quanto al fosforo egli ha aggiunto alla determinazione delia 
densità del vapore del protocloruro, che è liquido, quella della 
densità del vapore del clorido ossia deuto-cloruro, che è solido alla 
temperatura ordinaria, e che secondo la sua composizione in peso 
dee contenere 10 volumi di gaz cloro per ciascun volume di gaz 
di fosforo preso alla densità indicata dalle sperienze. Egli ha trovato 
questa densità 4,79. Ora se a circa 4,4 densità appartenente al gaz 
di fosforo si aggiunge 24,4 decuplo della densità del gaz di 
cloro , si avià 28,8 che dovrebbe dividersi per 6 per avere 
4,8 numero poco diverso dalla densità osservata, cioè bisogne- 
rebbe supporre che l'atomo gazoso del fosforo si fosse diviso in 
6 nella formazione del gaz composto; e auche supponendo che 
il vero atomo del fosforo non fosse che la metà di quello dato 
dalla densità del suo vapore, converrebbe ammettere la divisione 
in 3, risultato affatto straordinario nelle combinazioni gazose ; 
ma si può sospettare che vi sia occorso qualche errore in 
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questa determinazione, e sarebbe possibile che il clovido avesse 
subita una scomposizione nel vaporizzarsi. Se non vi fosse che 
divisione in 4 dell’ atomo gazoso del fosforo corrispondente alla 
densità del suo vapore, o divisione in a di un atomo ridotto 
alla metà di quella, coms nella formazione del cloruro, Mit- 


28,8 ‘ { i 
scherlich avrebbe dovuto trovare ni =7,2 circa y in vece di 





4:79 soltanto , per la densità di questo gaz composto. 
Mitscherlich ha pure esaminata la densità deì vapori di due 
composti în cuì entra l’ arsenico , cioé l’ ioduro d° arsenico , € 
acido avsenioso. Egli lia trovato la densità del primo 16,1 che 
avuto riguardo alla composizione in peso di questo composto , 
si actorda, come èé facile a calcolarlo, con una costituzione ana- 
loga a quella di cuì si è parlato pel protocloruro d' arsenico , 
e dà luogo alle stesse considerazioni. Quanto all’acido arseniaso, 
ossia arsenico bianco egli ha trovata la densità del suo vapore 
13,83; secondo la composizione in peso di questo composto 
un volume di vapore d' arsenico quale l’ osservazione lo pre- 
senta dee prendere 3 volumi d'ossigeno per formarlo; Ja sua 
densita ; senza divisione di molecola dovrebbe dunque essere, 
10,6+3.1;1026—=10,6+3,3=13,9, il che si accorda prossi- 
mamente coll’ osservazione , e presenterebbe così uno dei casì 
già osservati di costituzione di gaz composto , sebbene non fre- 
quente, cioè quello in cui non vi è divisione dell'atomo composto, 
onde non ne risuterebbe alcun argomento contro alla suppo- 
sizione che }a densità osservata dal vapore d'’arsenico sia quella 
corrispondente al vero atomo di questo metallo. Se al contrario 
si supponesse che questa densità fosse doppia di quella corri- 
spondente al rero atono, la densità risultante immediata- 
mente dall unone di un volume di quest’ ultima densità col 
gaz ossigeno richiesto per la formazione di questo composto 
sarebbe solo la metà di 13,9; coaverrebbe dunque supporre 
che nella forinazione del composto , per produrre la densità 
osservata, due di questi atomi immediatamente risultanti si sono 
riuniti in un solo , costituzione affatto insolita, e da cuì parreb- 
be risaltare nn difetto di probabilità nella fatta supposi- 
zione. Si osserverà però che in questo caso un volume del 
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gaz ipotetico dovrebbe prendere solo 1 - vol. di gaz ossigeno , 


ossia 2 vol. del primo prenderne 3 del secondo, e si potrebbe 
considerare (p. 848) un solo dei 2 vol. del gaz di arsenico come 
il nocciuolo dell’ atomo composto, a cui sì unirebbe poi l’ altro 
volume coi tre volumi d’ ossigeno ; în tal maniera di concepire 
la densità immediatamente risultante pel gaz composto sarebbe 
5,3-=(5,3+#3,3), cioé ancora 10,6+3,3=13,9, ossia quella 
stessa osservata, onde si avrebbe anche in quest'ipotesi il casa 
di combinazione senza divisione della molecola composta. 

Quanto al ‘mercurio , Mitscherlich ha determinata Ja densità 
dei vapori del cloruro di mercurio , detto mercurio dolce, del 
clorido o deuto-cloruro di mercurio, ossia sublizzato corrosivo, 
delle analoghe combinazioni, bromuro, e bromido dello stesso 
metallo, e dell’ iodido del medesimo, e finalmente del solfuro 
di mercurio, ossia cinabro. 

Egli ha trovata la densità del vapore del cloruro di mer- 
curio uguale a 8,35; secondo la composizione di questa. so- 
stanza in peso, essa dee essere formata di 2 volumi di gaz 
di merenrio, colla densità che Dumas gli ha travata, ed 1 vol. di 
gaz di cloro. Ora si ha 6,98.2+2,47=13,96+2,j7=16,43, di 
cuì la metà è 8,21; vi sarebbe dunque qui la solita divisione 
dell’ atomo composto in due relativamente al cloro, senza che 
però ne risulti alcuna induzione sull'atomo del mercurio; questo 
infatti potrebbe anche esser doppio di quello che corrisponde alla 
densità del suo vapore , cosicchè questo composto risultasse 
dall’ unione di un solo atomo di mercurio coll'atomo di cloro, 
senza che sì cangiasse il rapporto indicato della densità del gaz 
composto a quella del gaz cloro. Il gaz bromuro di mercurio, 
di cui Mitscherlich ba trovata la densità 10,14, offre una 
costituzione affatto analoga relativamente ai suoi due componenti, 
come è facile calcolarlo. 

Mitscherlich ha trovata la densità del clorido di mercurio in 
vapore 9,8. Questo composto essendo formato di volumi uguali 
di vapore di mercurio , colla densità osservata, e di gaz cloro, 
la densità che ne dee risultare immediatamente è 6,98-+2,47 
=9,45 poco diversa da quella osservata; non vi sarebbe dun- 
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que qui la divisione dell’ atomo composto in 2, relativamente 
all’ uno o all’ altro dei componenti , che è il caso più ordina- 
rio dei composti gazosi; ma se si riferisce la composizione ad 
un atomo gazoso che fosse doppio di quello corrispondente alla 
densità del vapore di mercurio, non si avrebbe che un solo 
volume di questo gaz ipotetico di mercurio unito a 2 volumi 
di cloro, e la densità calcolata immediatamente sarebbe 
13,96+4,94=18,90, e non si ridurrebbe alla metà 9,45 con- 
forme all’ osservazione, che per mezzo della solita divisione in 
2 dell’ atomo coinposto. | 

Il vapore di bromido di mercurio, per cui Mitscherlich ha 
trovata la densità 12,6, e quello di iodido di mercurio , per 
cuì la densità si trovò di circa 16, offrono considerazioni sulla 
loro costituzione affatto analoghe a quelle del clorido, alla 
composizione del quale è pure analoga quella di questi corpì. 


Pel solfuro di mercurio Mitscherlìich ha trovata la densità 
5,51; secondo la composizione in peso di questo corpo 1 val. 
di vapor di zolfo, quale l'osservazione lo ha dato, si dovrebbe 
unire a 6 vol. di vapor di mercurio, preso pure alla densità data 
dall’ osservazione ; si avrebbe dunque per la densità calcolata 
immediatamente 6,55+6,98 .6=6,55+41,88=48,43. La divi- 
sione dell’ atomo gazoso che si approssimerebbe di più a dare 
la densità osservata del vapore composto sarebbe in 9g, poichè 


48,13 
9 





—5,38, divisione affatto straordinaria , e che non è fa- 


vorevole alla supposizione che la densità osservata del vapore 
di zolfo sia quella corrispondente al suo vero atomo. Se si 
riferisce il composto ad un atomo gazoso ipotetico che non sia 
che la terza parte di quello, quale si ammette per l’ atomo 
chimico, un volume di questo gaz dì zolfo non sì unirebbe 
che a 2 vol. di gaz di mercurio presa alla densità osservata, 
o a t vol. di gaz di mercurio, quale corrisponderebbe al suo 
atomo chimico generalmente ammesso , e la densità calcolata 
immediatamente sarebbe , nell’ uno e nell’altro caso, circa 
2,2+:i4=16,2, che sì ridurrebbe a 53,4, cioè a un dipresso 
alla densità osservata per la divisione dell’ atomo in 3. Se 
dunque non vi fu errore nell’ osservazione di Mitscherlich , e 
non vi fu per avventura scomposizione parziale del solfuro di 
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mercurio, nella sua vaporizzazione , che abbia alterato il risul- 
tato, vi sarebbe in ognuna dì queste supposizioni una costilu- 
zione straordinaria del vapore composto relativamente ai suoi 
componenti; del resto Mitscherlieh osserva essere accadute nelle 
sue sperienze sulla densità del vapore del cinabro alcune 
circostanze , che hanno gettato qualche incertezza sui loro 
risultati. 

Mitscherlich ha fatta inoltre la determinazione della densità 
deì vaporì di alcuni gaz composti , di cuì non si conosce la 
densità dei componenti allo stato di gaz; ma siccome la loro con- 
siderazione non può servire immediatamente alla teoria di cui 
quì si tratta , se non per mezzo di conghietture fondate sopra 
analogie chimiche, che sarebbero troppo estranee al nostro 
scopo, non vi ci arresteremo. 

Aggiungerò però ancora che Mitscherlich ha determinata lu 
densità del vapore dell'acido nitroso, quale si ottiene allo 
stato libero; la composizione di questo corpo è intermedia tra quella 
dell’acido nitroso propriamente detto formato di un vol. d’ azoto 
ed un volume e mezzo d'ossigeno, il quale non sì può ottenere 
che allo stato di combinazione, e quella dell'acido nitrico formato 
di un volume di gaz. azoto e due volumi e mezzo d’ ossigeno , 
ed esso perciò si può considerare come una combinazione di 
questi due acidi, onde è stato chiamato acido nitroso-ni- 
rico, sebbene più semplicemente la sua composizione si ri- 
duca ad un volume d’azoto, e due volumi d’ ossigeno , ed è da 
altri indicato col nome di acido spo-nitrico. Egli ha trovata la 
densità di questo vapore 1,72; la somma delle densità dei volumi 
componenti sarebbe 0,976+2.1,1026=0,976 + 2,205 —3,18,, 
numero dalla metà del quale 1,59 non molto differisce la den- 
sità osservata 1,72, onde la differenza può attribuirsi ad errore 
dell’ osservazione 3 vi sarebbe dunque qui, conformemente alla 
regola più generale, divisione in 2 dell'atomo gazoso immediata- 
mente risultante dalla combinazione. Se si volesse considerare 
questo acido, come composto d’un volume d’ azoto unito ad un 
volume e mezzo d'ossigeno per formare Vacido nitroso propria- 
mente detto, c d'un altro volume d'azoto portato allo stato di 
acido nitrico da due volumi e mezzo d’ assigeno , la densità 
calcolata immediatamente sarebbe doppia di quella calcolata 
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precedentemente , e così quadrupla di quella osservata , cioè 
bisognerebbe ammettere che vi fosse divisione in 4 della prima 
molecola d'azoto nell’ unirsi. al rimanente dei componenti. Se 
poi si supponesse che l’acido nitroso fosse già formato dall’ 
unione di 2 atomi d'azoto con 3 d’ ossigeno, ossia di 1 atomo 
d’azoto combinato con un atomo d’assigeno, e d’un altro atomo di 
azoto combinato con due atomi d' ossigeno , e che questi due 
atomi d'azoto sì combinassero poi coll’ acido nitrico formato 
in una maniera analoga di 2 atomi d’ azoto , e 5 d' ossigeno, 
la densità calcolata immediatamente diverrebbe quadrupla di 
quella calcolata dapprima, epperciò ottupla di quella osser- 
vata , cioè vi sarebbe divisione in 8 dell’ atomo risultante. Di 
queste tre supposizioni la prima pare la più ammessibile , 
dietro alle regole generali che si osservano nella formazione dei 
gaz composti. 

565. L'idea fondamentale da e proposta, e da Ampére 
adottata sulla costituzione dei gaz, cone formati d’ un nu- 

ero uguale di molecole integranti sotto lo stesso volume a 
temperatura e pressione uguale , e sulla divisibilità di questi 
atomi o riunioni di più molecole nella formazione dei gaz 
composti, è stata più o meno esplicitamente adottata in gene- 
rale anche da molti chimici e fisici principalmente francesi. 
Per altra parte essa non fu abbracciata da Dalton, nè gene- 
ralmente dai fisici inglesi. Prout però l’ha ammessa; al 
contrario Henry l’ ha espressamente combattuta in una Nota 
inserta nel Philos. magazine, luglio 1834; ma le sue obbiezioni 
non sono dirette se non contro alcune considerazioni acces- 
sorie che si seno addotte in favore di quest’ ipotesi, e che 
egli trova insufficienti, e non toccano per nulla all’ argo- 
mento principale su cui essa è fondata , cioè alla relazione 
che sì osserva tra ja densità dei corpi gazosi, e il loro atomo, 
quale risulta dalle combinazioni, e che collega la teoria dei 
volumi gazosi in quest’ ipotesi colla teoria atomica propria- 
mente detta, came sopra l’ abbiamo indicato. 

Né anche Berzelius, come già si è accennato, ha ammesso questo 
principio della costanza del numero di molecole integranti nei 
cerpi gazosi, sebbene abbia fatto uso egli stesso della teoria dei 
volumi ael rappresentare le combinazioni atomiche dei corpi; egli 
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osserva particolarmente nel suo Rapporto annuo sovracitato, che 
le sperienze di Dumas mostrano solo che i gaz e i vapori possono 
contenere moltipli o sominoltipli di uno stesso numero intiero 
d’ atomi, e che sarebbe prematuro il conghietturare d’ onde 
dipendano questi rapporti; non veggo però quale inconve- 
niente vi sia ad ammettere, per ispiegare questi rapporti, l'idea 
che si presenta naturalmente, e forse esclusivamente ad ogni 
altra, che queste densità rappresentino le masse delle molecole 
integranti dei corpi gazosì, formate di atomi, o semplici, o 
riuniti in un numero più 0 men grande in conseguenza di di- 
visioni, e riunioni che possano aver luogo nel passaggio da 
uno stato all’ altro. 

Tra quelli che sì sono specialmente occupati della costitu- 
zione dei corpi gazosi, prendendo per base la costanza del 
loro numero di molecole integranti a volume uguale , debbo 
annoverare particolarmente il sig. Gaudin de Saintes, e il sig. 
Fersoz. Le idee del sig. Gaudin a tale riguardo si trovano esposte 
in un estratto, da lui comunicato al sig. De-La-Rive, d’uma sua 
opera non pubblicata, e da questo inserto nella Bibl. univers. , jan- 
vier et février 1833, sotto il titolo di Note sur quelques propriétes 
des atomes, e in una Memoria inserta dall’ autore stesso negli 
Annales de chimie et de physique, février 1833, come formante la 
prima parte, a quel che pare, dell’opera stessa, sotto il titolo di 
Recherches sur la structure intime des corps inorganiques défi- 
nis ecc. Egli unisce però in questo suo lavoro a quella base 
fondainentale sulla costituzione dei gaz, diverse supposizioni 
tendenti a renderne più precisa l’ applicazione , ma che non 
paiono appoggiati sopra sufficienti motivi. Così egli considera 
la molecola integrante del vapore del mercurio, preso alla sua den- 
sità, quale è stata osservata da Dumas, come semplice ed indivisi- 
bile, e chiama in conseguenza il vapore di mercurio un gaz mona- 
tomico; paragonando poi questo gaz cogli altri semplici o composti 
di cui si conosce la densità, e per mezzo di diverse ipotesi sulla 
relazione dei loro verì atomi , od atomi semplici con quello del 
mercurio , egli li qualifica, secondo il diverso numero d'atomi 
semplici della stessa specie 0 sostanza , o di diverse specie , 
che egli ammette in una delle loro molecole integranti, di gaz 
monalomici, diatomici, triatomici ecc.; e sì forma anche un'idea 
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della maniera con cui gli atomi semplici possono concepirsi 
disposti in queste diverse sorta di molecole integranti gazose , 
che egli suppone conservarsi anche allo stato solido, e dar 
luogo , come già Ampere lo avea ammesso , alle diverse forme 
cristalline fondamentali che i corpi presentano in tale stato. 
Egli cerca inoltre di rendersì ragione, per mezzo di questo 
diverso numero di atomi semplici formanti la molezola inte- 
grante, e della disposizione di cuì essi sono suscettibili , della 
tendenza o difetto di tendenza dei diversi corpì ad unirsi chi- 
micamente tra loro , così le molecole integranti degli acidi, e 
degli alcali offrirebbero nella disposizione degli atomi di cui 
sono composte, un difetto di simmetria, che verrebbe a rimuo- 
versi per mezzo della riunione delle medesime tra Joro , o con 
quelle di altri corpi con cui tenderebbero quindi a combinarsi 
per giungere a quel ristabilimento di simmetria. Ma è chiaro 
che queste idee hanno molto dell’ipotetico, e che la legge ge- 
nerale della costituzione dei gaz è per se stessa indipendente 
da quelle supposizioni nella sua applicazione ai corpi partico- 
lari, onde non mì tratterrò a riferire i risultati speciali, a cui 
esse conducono il sig Gaudin a tale riguardo. Non parlo nè 
anche di altre specolazioni dello stesso autore relative a diverse 
qualità dei corpi che egli ne fa dipendere, sia perchè esse sono 
pur anche appoggiate in gran parte a semplici ipotesi, sia 
perchè esse sì riferiscono a punti estranei al nostro presente 
oggetto, 

Non paiono nè anche scevre da questo carattere ipotetico 
le idee «del sig. Persoz sulla costituzione dei gaz, e sulla con- 
nessione di essa colle proprietà chimiche dei corpi, sebbene 
esse partano da considerazioni più precise sui fatti cono- 
sciuti. Già abbiamo avuto occasione di citare la Memoria da 
esso presentata su quest’ oggetto all’ Accademia di Parigi nel 
1835 , e pubblicata negli Annali di chimica e fisica . ottobre 
1835 , e le Proposizioni che le fanno seguito, nello stesso 
Giornale, aprile 1836, trattando della costituzione dei corpi 
solidi n. 343, ed abbiamo colà esposti quelli de’ suoi principii 
che aveano rapporto a quell’ oggetto. Qui ne estrarremo 
ancora ciò che sì riferisce più specialmente alla costituzione 
de'corpi gazosi. Secondo il suo sistema il rapporto dei gaz compo- 


801 
nentì in volume, tra loro, e quello che esiste tra il gaz composto e i 
gaz componenti, determinano le proprietà fisiche e chimiche del 
composto medesimo, e su queste egli appoggia le ipotesi che egli 
fa sulla maniera con cui debba concepirsi la formazione della mo- 
lecola integrante dei diversi gaz composti, ammettendo sempre 
la distinzione da lui stabilita, come abbiamo già veduto al 
nuinero citato , tra la composizione molecolare, e la compo- 
sizione atomica o immediata, quale risulterebbe dall’ unione 
degli atomi semplici che entrano nel composto. Siccome egli 
non specifica nella suddetta Memoria tutte le particolari con- 
siderazioni di cui egli si è servito per tale oggetto, mi limiterò 
qui a indicare la costituzione che egli attribuisce alle prin- 
cipali classi di composti, ossia i risultati che egli deduce da 
queste considerazioni. Egli riguarda ’’ acido carbonico come 
composto immediatamente di 2 vol. d’ ossido carbonico ed 1 
d'ossigeno; l’acido ossalico come risultante dall'unione di 4 vol. 
d’ ossido carbonico e 1 d'ossigeno; l'acido solforico e gli altri 
acidi in cui i chimici ammettono un atomo di radicale e 3 
atomi d’ ossigeno, come formati di due volumi di gaz acido 
solforoso , e suoi analoghi, e d'un volume d’ ossigeno; |’ acido 
ipo-solforico in cui si ammettono due atomi e mezzo d’ ossigeno 
sopra uno di zolfo, come formato di 4 volumi d’ acido solfo- 
roso ed un volume d’ ossigeno; gli acidi fosforoso ed arsenioso 
che contengono un atoino e mezzo d'ossigeno per ciascun 
atomo del loro radicale, quale si ammette ora dai chimici, 
come risultanti dalla combinazione di un volume gazeso d’un com- 
posto che non contenesse che un mezz’ atomo d' ossigeno , con 
un atomo pur d' ossigeno; gli acidi fosforico e arsenico come 
formati di due vol. d’ acido fosforoso e arsenioso, ed un vol. 
d'ossigeno ; l’acido nitroso di 4 vol. di gaz nitroso ossia deu- 
tossido d'azoto, ed un volume d'ossigeno ; gli acidi nitrico, 
clorico, ecc. di 4 vol. di vapor nitroso , detto acido nìtroso-ni- 
trico od ipo-nitrico (n. 564 ), e de’ suoi analoghi, ed un vol. 
d'ossigeno; il vapore nitroso-nitrico medesimo di 2 vol. di gaz 
nitroso ossia deutossido d'azoto, e i d'ossigeno ; il gaz protassido 
d'azoto di 2 vol. di gaz nitroso e 1 d’azoto eec. Così si conside- 
rerebbe il gaz ossido di carbonio come il radicale degli acidi 
ossalico, e carbooico, L'acido solforoso come il radicale degli 
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acidi ipo-solforico , e solforico ; gli acidi fosforoso e arsenioso 
come i radicali degli acidi fosforico e arsenico ; il gaz nitroso 
coine il radicale degli acidi nitroso e ipo-nitrico ; quest’ ultimo 
come il radicale dell'acido nitrico ecc. Tra le basi Persoz crede 
ì protossidi di mercurio e di rame, per esempio, composti di 
4 vol. di vapor di mercurio a di rame, e 1 di gaz ossigeno , 
col che egli viene ad ammettere pei vapori di questi metalli 
una densità corrispondente alla metà dell’ atomo di Berzelius, 
cioè quanto al vapor del mercurio la densità trovatagli da 
Dumas; il deutossido di mercurio, di rame ecc. , sarà quindi 
composto di a vol. di vapor metallica e 1 d' ossigeno. Egli 
conghiettura che la potassa e la soda siano camposte di 4 vol. 
del vapore del loro metallo, ed 1 d’ ossigeno, nel qual caso 
la densità di questo vapore sarebbe il quarto soltanto di quella 
che co:risponde all’atomo ammesso da Berzelius. Finalmente egli 
stabilisce dalle osservazioni che sinqui sì hanno, che in generale 
nella formazione dei sali neutri, considerando le sostanze allo 
stato gazoso 0 di vapore, la counbinaziene dell’ acido e della 
base si fa 0 per volumi uguali, o nel rapporto di a volumi 
di base e 1 d’acido. 

Nelle altre Memorie pur citate nel Libro 2.°, presentate dal 
sig. Persoz all'Accademia di Parigi nel 1836 Sulla composizione 
molecolare de corpi, riferite nel Compte rendu etc. 1836, egli 
si oecupa principalmente del paragone della densità de’ corpi 
allo stato gazoso con quella che essi hanno allo stato solido, e 
liquido , e ci occorrerà di parlarne di proposito nella 2.8 parte 
di quest’ opera , quando si tratterà dell’ effetto delle variazioni 
di temperatura per cangiare lo stato d’ aggregazione de’ corpi. 

Quanto alle ipotesi indicate si vede che in generale esse non 
sono che maniere possibili di concepire la formazione succes- 
siva dei gaz composti dai semplici, o meno composti, dietro 
alle loro densità già conosciute , in vece delle quali altre po- 
trebbero proporsi, e sono state realmente proposte dai diversi 
chimici secondo il vario aspetto, sotto cui li considerarono; e 
che se esse hanno qualche fondamento, esse riguardano piuttosto 
la teoria delle combinazioni chimiche, che quella della costitu- 
zione dei gaz; se non che, quando le considerazioni su cui Persoz 
le ha appoggiate fossero verificate nella loro generalità , il che 
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non pare essersi da lui fatto , esse potrebbero servir di base a 
conghietture sopra Je densità gazose delle sostanze semplici 
o composte, per cui queste non si sono potute ancora determi - 
nare coll' osservazione diretta. 

566. Trai risultati poi forniti immediatamente dalle sperienze 
dei chimici e fisici, relativamente alla costituzione dei corpi 
gazosi, e che hanno aumentato o modificato le nostre cognizioni 
dopo la pubblicazione delle mie considerazioni a tale riguardo, 
debbono ancora annoverarsi : 

1.° Quelli che riguardano l’esistenza possibile d' una stessa 
sostanza allo stato gazoso , o di vapore sotto due o più den- 
sita diverse, di cui l' una è moltipla dell’ altra, il che secondo 
la nostra teoria suppone una divisione od una riunione di molecole 
di uno di questi stati gazosi per formare la molecola integrante 
dell'altro ; la qual relazione si trova pure, conformemente alla 
teoria, annunziata dalle proporzioni in peso con cuîì queste sostanze 
in diversi stati entrano nelle loro combinazioni corrispondenti , 
cosicchè ne risultano composti affatto diversi. Di questo vario 
stato de’ corp? relativamente alla loro costituzione atomica ab- 
biamo pur avuto occasione di far menzione nel Libro 2.5, 
Sezione 2.2, Capo 4.°, $ 2.9, sotto il nome di polimerismo , 
considerato come un caso particolare dell’ isomerismo , cioè del 
diverso stato in cui le sostanze possono presentarsi per la di- 
versa disposizione degli atomi semplici, di cui le loro anolecole 
integranti sono formate; i quattro stati sotto cui l'idrogeno percar- 
bonato, ola sostanza del gaz oleifico, si è presentato ce ne hanno 
fornito un esempio, a cui sarebbe facile aggiungerne molti al- 
tri, se questa non richiedesse considerazioni particolari sulla 
composizione chimica dei diversi corpi , che sarebbero troppo 
estranee al nostro oggetto. Noterò qui solo che questa circostanza 
ci mostra chiaramente che le regole più ordinarie che sì 
presentano nella costituzione dei gaz composti, quali le abbia- 
mo stabilite da principio, non sona d’una costanza tale che sovra 
di esse sì possano fondare conseguenze affatto certe sulla densità 
dei gaz componenti d' un gaz composto , quando essa ci sia 
ignota. Infatti se ammettiamo che sotto la forma di Metilene 
(che a dir vero non si fiuquì potuto osservare in istato libero ) 
il suddetto composto presentasse un volume di gaz formato di 
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mezzo volute di vapor di carbonio , ed un volume d' idro- 
geno, come ciò dovrebbe essere supponendo al vapor di car- 
bonio una densità corrispondente all’atomo che Berzelius gli attri- 
buisce, vi sì avrebbe la costituzione più ordinaria di un gaz com- 
posto , nella quale esso ha un volume doppio di quello della 
sostanza gazosa che vi entra in minor proporzione. Nel gaz 
okifico , 0 gaz eterena che presenta una densità doppia di 
quella supposta a quel gaz, il volume del gaz composto sa- 
rebbe uguale a quello del componente gazoso che vi entra in 
minor numero d' atomi , cioè a quello del vapor di carbonio, 
del che altre combinazioni in piccolo numero ci aveano già 
forniti esempi. Ma il vapore dell’ idrogeno carbonato trovato 
da Faraday, misto al gaz oleifico tratto dalle materie che si 
adoperano per ottenere il gaz illuminante, cioè di quel composto 
che fu da alcuni chiamato tetrera, avendo una densità doppia di 
quella del gaz oleifico, ne segue che il gaz composto non avrebbe 
che la meta del volume del vapor di carbonio che vi entra, 
cosicchè gli atomi gazosi che si concepissero risultare immedia- 
tamente dall'unione del vapor di carbonio coll’idrogeno , e 
che sarebbero quelli del gaz oleifico , dovrebbero riunirsi due 
a due per formar Fatomo gazoso di questo vapore. Finalmente 
sotto la forma di cesena, che nello stato di vapore avrebbe 
una densità quadrupla di quella del composto di Faraday, 
quegli atomi dovrebbero supporsi uniti otto a otto per formare 
l’ atoino gazoso del vapor composto. 

E se questa unione di atomi ha luogo neila formazione dei 
gaz composti, nulla impedisce che essa si ammetta anche pei 
corpi semplici , it che conferma quello che abbiamo detto 
parlando della densità trovata allo zolfo, e al fosforo in va- 
pore, relativamente a quella che essi dovrebbero avere per 
corrispondere all’ atomo loro, quale si ammette dai chimici. 

2.° I risultati relativi alla densità dei vapori di alcune 
sostanze di origine ordinariamente organica , che con un solo 
atomo o volume gazoso di uno dei componenti, riuchiudono 
un gran numero di atomi dell’ altro , o degli altri componenti. 
In generale si è trovato che questi composti hanno un volume 
che è uguale o doppio di quello dei gaz componenti che vi en- 
tra per un solo atomo, o volume gazoso , legge aflatto analoga 
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a quelle più ordinarie della costituzione dei gaz di composi- 
zione meno complicata. 

La canfora ci presenta un esempio d’applicazione di questa 
legge ; uno dei componenti , l'ossigeno, vi entra per un solo 
volume, con molti atomi o volumi di carbonio, e d’ idrogeno , 
e il suo vapore ha un volume doppio di quello dell'ossigeno che 
ne fa parte. La composizione di questo corpo è tale che un 
volume d'ossigeno per formarlo dee prendere 16 vol. di gaz idro- 
geno, e ro vol, di vapor di carbonio, quale quest’ ultimo si 
ammette da Berzelius dietro alle combinazioni chimiche del carbo- 
bonio. Se dunque questi voluini gazosì si condensassero nel solo 
volume dell'ossigeno, si avrebbe per la densità del suo vapore 
1,1026 + r0. 0;8438 + 16. 0,0688 = 1,1026 + 8,438 + 1,100 
=10,6406; per la duplicazione indicata di volume ossia divi- 
sione dell’ atomo gazoso in due , questa densità dee ridursi alla 
metà 5,320; ora tale è affatto prossimamente la densità che si 
è trovata al vapor di canfora, prendendo per unità quello 
dell’aria alla stessa temperatura e pressione. 

Laurent per ragioni tratte da considerazioni chimiche sup- 
pone che la metà dell’ ossigeno che entra nella composizione 
di questa sostanza vi sia unita ad una porzione d’idrogeno di 
essa allo stato d'acqua, la quale si unisca poi all’ altra metà 
dell'ossigeno, e agli altri principii del composto. In tal caso il 
volume del vapor composto sarebbe quadruplo di quello dell’ 
ossigeno dell’ acqua , e per conseguenza doppio di quello del 
vapor acqueo, che ne formerebbe il nocciuolo immediato , o 
in altri termini il gaz ossigeno che fa parte di quest'acqua , 
subirebbe una duplicazione di volume nella formazione del 
vapor acqueo, e una seconda duplicazione nell’ unirsi agli altri 
elementi per formare il composto totale. 

Comunque del resto gli atomi componenti un atomo di 
questo corpo siano disposti, si vede che ciascun atomo gazoso 
del medesimo dovrà essere formato d’ un mezz’ atomo d’ ossi- 
geno , di 8 atomi d’ idrogeno, e 5 atomi di carbonio. 

3.° I risultati che riguardano la costituzione dei gaz in cui le 
proporzioni di due o più componenti in volume, sono espresse 
da numeri alquanto elevati, e di cui niuno può ridursi all’unità, 
in maniera che gli altri ne siano moltipli. In tal caso si os- 


836 

servò in generale che il volame det composto è a uguale, 0 
doppio di quello di uno dei volumi componenti espressi dai nu- 
meri intierìi più semplici, con cui se ne possa rappresentaro il 
rapporto, conformemente a quello che si è detto pei casì più or= 
dinarii nel n. 562. Ne citerò un solo esempio; esso ci è fornito da 
una sostanza che si può estrarre dall'olio essenziale di terebintina. 
Facendo agire l'acido idroclorico su quest’alio essenziale, si forma 
un comnposto conosciuto satto il nome di canfora artifiziale ; 
Oppermann ( Annales de chimie et de physique , juillet 1831 ) 
ha trovato, analizzando questo prodotto , che l’acido idraclo- 
rico vì era combinato con un carburo d’idrogeno particolare, 
che se ne poteva separare sotto forma d'un olio suscettibile di con- 
gelarsi a 10° o 12° sopra al ghiaccio fondente. Secondo l’analisi 
che Oppermann ne avea fatta, questo carburo sarebbe stata 
composto di 2 atomi di carbonio, quali Berzelius li ammette , 
e 3 atoì d'idrogeno. Ma il sig. Dumas avendo dì nuovo esa- 
minato questo corpo ({ Annales de chimie et de physique, dé- 
cembre 1831) trovò che esso era composto in una maniera più 
complicata, cioè di 5 di quegli atomi di carbonio , e 8 atomi o 
volumi d’idrogeno, e questa composizione è ora generalmente 
ammessa. Egli diede a questo composto il nome di canfogeno, 
che altri banno poi anche detto Canfero. Ora Dumas avendo 
pure esaminata Ja densità del suo vapore la trovò tale che un 
volume del medesimo davea contenere gli 8 volumi dell’ idro- 
geno che entrano nella sua composizione, cioè che i 5 volumi 
di vapor di carbonio quali quì li ammettiamo , nell’ unirsi agli 
8 volumi d’ idrogeno non hanno prodotto che un volume di 
gaz composto; ossia il volume del gaz composto sì trova qui 
ugale ad uno soltanto dei 5 volumi di carbonio, o degli 8 
volumi d'idrogeno. Se si considera uno dei volumi di carbonio 
conae il nocciuolo di tutta la combinazione, formata dalla sua 
uulone coi quattro altri voluni di carbonio, e cogli 8 d'idrogeno, 
si avrà quirelativamente a questo volume del carbonio uno dei casi 
ordinarii, sebbene non il più frequente, delle combinazioni 
gazose, cioè quello dell’ uguaglianza di volume del gaz com- 
posto relativamente a quello deì componenti che vi entra per 
una sola unità, in vece del raddoppiamento che accade più 
frequentemente. Se non si vuole considerare uno dei volumi 
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del carbonio come il nocciuolo immediato di tutta la combi- 
nazione , sì può concepire che questo primo volume di carbo- 
nio cominci ad unirsi a 4 volumi d’ idrogeno, e che questo corpo 
sì unisca quindi a 4 volumi di carbonio congiunti tiaseuno eon 1 
vol. d'idrogeno, il che viene pure a formare in tutto 5 volumi di 
carbonio e 8 d' idrogeno. 

Si può qui osservare che 1’ olio essenziale stesso di terebîn- 
tina ba una composizione tale, che esso si può considerare 
come un idrata di questo canfogeno. Esso è composto, secon- 
do l’ analisi dello stesso Dumas, di 20 volumi di carbonio ( sem- 
pre presì secondo l'estimazione di Berzelius), 34 d'idrogeno , 
ed 1 d'ossigeno, ossia 20 vol. di carbonio, e 32 d’ idrogeno, 
che sarebbero nella proporzione che costituisce il canfogena, e 
inoltre 2 volumi d' idrogeno ed 1 d’ ossigeno, che formereh- 
bero acqua. Ora la densità del vapore di quest’olio ‘essenziale, 
secondo le sperienze di Saussure e di Dumas, é tale che il sua 
volume è quadruplo di quello dell'ossigeno che contiene, ossia 
doppio di quello del vapor acqueo, che quest'ossigeno può for- 
mare coll’idrogena; i 20 vol. di carbonio e 32 d' idrogeno forme- 
rebbero, secondo quello che precede, 4 vol. di gaz canfogeno, cioé 
pur anche il quadruplo del volume dell’ossigeno contenuto nell’ 
olio essenziale; così 1 vol. d'ossigeno uniendosi cogli altri ele- 
menti di quest’olio formerebbe 4 vol. del suo vapore, e offrirebbe 
quindi una quadruplicazione, caso non ordinario nella forma- 
zione dei gaz composti di composizione meno complicata ; ma 
se si considera quest’ ossiseno allo stato di vapor acqueo, un 
volume di questo vapor acqueo muniendosi con 2 volumi di 
vapor di canfogeno produrrebbe 2 volumi di vapor composto, 
il che ricadrebbe nel caso più ordinario della duplicazione. 
In qualunque maniera poi sì voglia concepire questa combina- 
zione, un atomo gnzoso del suo vapor composto , sarebbe 
formato di un quarto di volume 0 atomo gazoso d’ ossigeno, 
5 volumì o atomi di carbonio, e 8 atomi e mezzo d'idrogeno. 

Si noterà pure che dietro alla tomposizione immediata sopra 
imlicata dalla canfora medesima, questo sarebbe un ossido dello 
stesso composto canfogeno ; ma come abbiamo detto Laurent 
lla concepito sotto un altro aspetto. 
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Del resto nella mia Memoria, Sr la maritre de ramener 
les composis organiques aux lois ordinaires des proportions 
déterminées , letta all’ Accademia dì Torino in dicembre 1821, 
e pubblicata nel T. 26 della medesima, io avea già stabilite 
regole generali per ridurre alla teoria delle proporzioni molti- 
ple, per mezzo della formazione successiva di composti imme- 
diati , queste combinazioni più complicate; ma anche questo 
riguarda piuttosto la teoria chimica dei composti, che la costi- 
tuzione dei gaz che loro appartengono. 

567. Tutto quello che precede conferma la stretta connes- 
sione che passa tra le densità dei gaz e vaporì dei corpì sotto 
ad una data pressione e temperatura , e gli atomi 0 molecole 
integranti dei corpi, quali le loro proporzioni nelle combinazioni 
le indicano. 

Gli atomi gazosi, e gli atomi chimici possono in vero esser 
moltipli l’uno dell’altro, senza che si conosca quale sia pre- 
cisamente in ciascun caso particolare il numero che esprime 
questo moltiplo , nè sopra tutto quale sia il rapporto tra gli 
atomi veri, cioé composti d'uno stesso numero di atomi indi- 
visibili per ciascuna sostanza , i quali potrebbero ancora es- 
sere diversi dalle due specie d' atomi indicate. E a tale ri- 
guardo si può ancora osservare , che alcune sostanze di cui la 
densità allo stato di gaz è ben conosciuta, e si è auche con- 
siderata come rappresentante il loro atomo nelle combinazioni, 
affettano di unirsi cogli altri corpi in proporzioni di volumi 
gazosi doppie di quelle dell’ ossigeno nelle combinazioni che si 
formano in circostanze simili ; tali sono il cloro , l idrogeno 
ecc. Se questi corpi non fossero stati da principio conosciuti 
sotto forma gazosa , si sarebbe probabilmente dai chimici preso 
il loro atomo doppio di quello che corrisponde alla deusità 
del loro gaz. Quindi si è spesso dai più recenti chimici distinto 
per questi corpi l’ equivalente chimico dall’ atomo , prendendo 
pel primo il doppio del secondo. Considerazioni dello stesso 
genere hanno anche ultimamente indotto alcuni chimici a ri- 
guardare al contrario l’' equivalente dell’ azoto come rappre- 
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sentato da + soltanto del suo atomo, quale è indicato dalla 
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densità del gaz di questa sostanza relativamente all’ ossigeno, 
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Tutta questo però non impedisce , che si possano calcolare, 
dietro alla densità dei gaz componenti, le loro proporzioni più 
esattamente , quando si conoscono direttamente solo a un di 
presso, e che non si possano reciprocamente calcolare le densità 
dei gaz semplici o composti, dietro alle loro proporzioni nelle 
combmazioni , quando si siano determinate prossimamente que- 
ste densità call’ osservazione , cosicchè non si possa prendere 
nel calcolo un moltiplo per un altro. Per ridurre tutte queste 
determinazioni a un perfetto accorda tra loro, le densità dei 
gaz che non sì sono ancora determinate direttamente con tutta 
l' esattezza si dovrebbero esprimere per mezzo dei loro atomi 
chimici nelle combinazioni , e poiché questi atomi chimici per 
convenzione generale si rappresentano, prendendo per unità 
quello dell’ ossigeno, o una porzione aliquota, come la cente- 
sima parte di questo, sarebbe forse più comodo esprimere anche 
le densità dei gaz e vapori relativamente alla densità del gaz 
ossigeno , in vece di riferirla a quella dell’aria che non è 
che un miscuglio di dune gaz diversi, l’ ossigeno e l’ azoto. 
Abbiamo veduto nel Lib. 2.°, Sez. 1.2 Cap. 4.°, che anche la 
densità dei corp! allo stato solido e liquido può condurci a qual- 
che conghiettura sulla massa degli atomi delle sostanze; ma il 
confronto dei risultati di una tale considerazione con quelli 
cie ì corpi ci presentano allo stato gazoso , troverà più con- 
venientemeante il suo luogo nella 2.° parte di questo Trattato , 
quando ci occuperemo del passaggio dei corpi dallo stato solido 
o liquido allo stato gazoso , e reciprocamente , cagionato dalle 
variazioni di temperatura; ed esamineremo quindi le suppo- 
sizioni che i fenomeni ci conducono a fare sulle unioni, o se- 
parazioni di molecole che possono succedere in questo passaggio. 
Si ha poi anche per questa determinazione degli atomi o 
molecole dei diversi corpi un mezzo sussidiario di grande im- 
portanza nell' osservazione dei calori specifici del corpi sia allo 
stato solido e liquido, sia principalmente allo stato gazoso 
medesimo , cioè della quantità di calorico che sì richiede per 
riscaldarne ugualmente una data massa, o un dato volume; 
ma di questo ancora non potremo occuparci che nella 2.8 parte 
di questo Trattato, alla quale appartiene tutto ciò che riguarda 
le variazioni di temperatura. 


— 


CAPO QUARTO 


Della mescolanza de' fluidi acriformi tra loro, 
e in particolare di quelli che compongono l'atmosfera. 


568. Finora abbiamo considerata la costituzione dei fluidi 
aeriformì presi separatamente l’ uno dall' altro. Dobbiamo ora 
vedere la maniera con cui essi si comportano relativamente 
l'uno all’altro , quando essi sono posti in mutuo contatto , la 
quale dipende anche essenzialmente dalla loro comune costituzio- 
ne medesima. Si è dunque osservato che quando due gaz sono 
posti in contatto, anche per una piccola porzione di superficie, 
e senza alcuna sensibile agitazione, essì si mescolano in poco 
tempo , @e formano un tutto in apparenza omogeneo, e che 
contiene i due gaz in ugaal proporzione in tutti i suoi punti, senza 
che vi osti Ja diversa densità dei due gaz, che tenderebbe 
secordo ì principi dell'idrostatica a separare il gaz più leg- 
giero ih unò strato orizzontale superiore a quello formato 
dal gaz più pesante. Così mettendo per esempio in comuni- 
cazione del gaz acido carbonico , e del gaz idrogeno contenuti 
in due fiaschi , l’ uno rovesciato sopra l’ altro, e coi loro 
orifizii riuniti per mezzo di un tubo assai lungo, cioè il 
gaz idrogeno nel fiasco superiore , e i’ acido carbonico 
nell’ inferiore , e lasciando così questo apparecchio in perfetto 
riposo, dopo qualche tempo, esaminando il gaz contenuto nei 
due fiaschi, si troverà che esso è una mescolanza uniforme dci 
due gaz impiegati, e nella proporzione delle capacità de’ due 
fiaschi, vale a dire che ìl gaz acido carbonico si è a poco a 
poco insinuato tra le particelle del gaz idrogeno contenuto nel 
fiasco superiore, malgrado il suo peso specifico maggiore , e 
questo nel medesimo ternpo è disceso nel fiasco inferiore, per 
occupare il luogo dell’ Acido carbonico che ne è uscito , me- 
scolandosi col rimanente. Questo risalta da sperienze fatte a 
tale riguardo da Cavendish, Dalton, Bertho!let, e Vassalli- 
Eandi. E la mescolanza fatta che sia una volta uniformemente 
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in qualunque maniera, rimane sempre uniforme, non ostante la 
diversa densità dei gaz mescolati, come Priestley se n°è assi- 
curato il primo. Nella formazione poi di tali mescolanze la 
sperienza dimostra non esservi cangiamento di temperatura. 

Inoltre il volume di queste sorta di mescolanze , rimanendo 
costante la pressione e Îa temperatura, è sempre uguale al 
volume dei loro gaz componenti, o in altri termini, due o più 
gaz essendo così mescolati in qualunque proporzione in un dato 
spazio, sotto una pressione qualunque, ciascuno di essi so- 
stiene una parte di quella pressione, uguale alla pressione a 
cuì farebbe equilibrio, se la massa che se ne trova nel miscu- 
glio occupasse sola quello spazio occupato dal miscuglio intie- 
ro, tale pressione stando , secondo la legge di Mariotte, alla 
pressione totale, come il volume che ciascuno dei gaz occu- 
perebbe sotto questa da se solo, al volume intiero del mi- 
scuglio, 

Che questo sia infatti una conseguenza necessaria del fatto 
stesso dell’ uguaglianza indicata dalla sperienza , tra il volume 
della mescolanza di due gaz sotto pressione uguale, e la somma 
dei volumi dei due gaz componenti, ecco come lo dimostra 
Poisson nella sua Memoria Sur la chaleur des gaz et des va- 
peurs ( Annales de chimie et de physique, aoit 1823). Sup- 
poniamo dapprima che i due gaz siano separati, ed occupino 
ciascuno un volume uguale al voluine totale v della mesco- 
lanza; siano p, p' le loro pressioni in tale stato, e p'>p; dila- 
tiaimo il gaz sottoposto alla pressione p' in maniera che alla 
stessa temperatura di prima, cioè dopo che ìl freddo prodotto 
dalla dilatazione ( conformemente a quello che vedremo è suo 
luogo) si sarà dissipato, la pressione ne divenga uguale a p; il 
suo volume sarà allora uguale a P , i volumì essendo in ra- 

pP 
gione inversa delle pressioni; supponiamo quindi che sì sovrap- 
pongano i due gaz in un vaso chiuso, di cui il volume sia 
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v- iù ossia à (p+p"), cioé uguale al volume totale deì due 
gaz dopo la dilatazione di quello che era sottoposto alla pres- 
sione p'; questi gaz trovandosi ora sotto pressione uguale p, si 
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mescoleranno senza variazione di temperatura , e si avià così 
una mescolanza omogenea sotto alla temperatura primitiva e alla 
pressione p. Ora la legge di Mariotte applicandosi alla mescolanza 
dei gaz ugualmente che ai gaz semplici, se si comprime questa me- 
seolanza senza cangiarne la temperatura, cioè lasciandone dissi- 
pare il calore prodotto dalla compressione, sinché il suo volume 


n î - . ‘ « a 
— (p«-p') sia divenuta uguale a ©, la sua pressione p sì cangierà in 


p+p', avendosi la proporzione p+p':p "i (p+p):v. 


Tutto questo però si dee intendere di quei gar che pel solo 
contatto, e alla temperatura a cui si sperimenta, non sona su- 
scettibili di formare tra loro una combinazione chimica, dalla 
quale risulterebbe un corpa liquido 0 solido, oppure un com- 
posto ancor gazoso, ma soggetto alle leggi dei volumi nelle 
combinazioni, di cui sopra abbiamo parlato, e che perciò po- 
trebbe presentare un volume molto diverso dalla somma dei 
volumi de’ gaz componenti. 

569. L'aria stessa dell’ atmosfera si è trovata essere un si- 
mile miscuglio formato principalmente di due gaz diversi, che si 
possono separare colle opportune chimiche operazioni, cioè di gaz 
ossigeno, che è il solo che serve alla respirazione , e di gaz 
azoto, che tende al contrario a rallentare la troppa rapidità con 
cui questa funzione avrebbe luogo nel gaz ossigeno puro. 
La maniera di procedere in quest’ analisi dell’ aria consiste es- 
senzialmente ad introdurre in una data quantità d’aria conte- 
nuta in un tubo graduato, sopra all'acqua o al mercurio, 
qualche sostanza atta a combinarsi chimicamente coll’ossigeno , 
e formare con esso un composto solido o liquido, lasciando 
libero il gaz azoto, di cui si potrà così misurare il volume re- 
lativamente a quello dell’aria adoperata. Gli agenti chimici 
che s' impiegano per quell’ assorbimento del gaz ossigeno sono 
di più sorta, ed appartiene propriamente alla chimica l’indicarli , 
colle precauzioni necessarie per farne uso; lo stromento ossia tubo 
graduato in cui sì fa l’ operazione, prende anche modificazioni 
diverse di forma, secondo l’agente che si adopera; esso sì chia- 
raa io generale un eudiorzetro , e la maniera di servirsene eu- 
diometria. 
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Sebbene le azioni dei corpi che si adoperano in tali stro- 
menti siano azioni chimiche , e perciò estranee per lor natura 
all’ oggetto di questo Trattato, debbo però dar qui un’indica- 
zione delle diverse specie d'eudiometri, di cui l'uso è fondato 
sopra queste azioni , in quanto essi servono di mezzo per la 
determinazione delle proporzioni in cui } ossigeno e l’ azoto 
sono tra loro meccanicamente mescolati nell’ aria atmosferica , 
e delle quali quì sì tratta. 

Tre corpi diversi si sono principalmente adoperati in questi 
stromenti, per sottrarre dalla mescolanza che costituisce l’aria 
atmosferica il gaz ossigeno, lasciandone intatto il gaz azoto, 
onde determinare il rapporto di questi due gaz in volume; cioè il 
gaz deutossido d’azato, ossia gaznitroso, il fosforo, e il gaz idrogeno. 
Si potrebbero aggiungere i solfuri alcalini, ma essi furono rara- 
mente a tal uopo impiegati. 

Il primo di questi corpi sebbene già composto di azoto ed 
ossigeno, ha la proprietà di combinarsi immediatamente 
col gaz ossigeno con cui venga in contatto , per formare 
con esso un corpo più ossigenato , cioè principalmente 1’ acido 
detto acido nitroso-nitrico , ossia acido ipo-nitrico , il che sì 
annunzia dai vapori rossi che tosto si osservano in questo 
caso, e che sono poi assorbiti dall'acqua con cui la me- 
scolanza sì trovi in contatta. Il volume restante al dissopra 
dell'acqua, quanda l'operazione si faccia in un tubo graduato, che 
permetta di misurarlo comparativamente al volume dell’ aria 
impiegato, si considera come il volume del gaz azoto contenuto 
nell’arai su cui sj è sperimentato. Ma questo cudiometro a gaz ni- 
troso, è soggetto a tante anomalie nei risultati che se ne otten- 
gono, che l’uso ne è quasi intieramente abbandonato. 

Il secondo de’ suddetti corpi, cioè il fosforo, è , come si sa, 
una sostanza semplice molto infiammabile, cioè che non ri- 
chiede che un piccolo calore per accendersi e bruciare con 
fiamma , e combinarsì così col gaz ossigeno dell’ aria , conver- 
iendosi in acido fosforico solido ; introducendo dunque un pezzo 
di fosforo in un tubo piegato ad angolo e graduato, pieno di 
aria atmosferica , ed eccitandone la combustione coll’ appli 
care esternamente al tubo, nel luogo dove esso si trova, la 
fiamma d'una candela , Ja porzione di gaz ossigeno contenuta 
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nell’ aria ne sarà assorbita, e l’ ascensione dell'acqua nel 
tubo ne indicherà la proporzione relativamente al volume to- 
tale dell’ aria, quello che. rimane nel tubo essendo riguardato 
come gaz azoto. Ma anche nell’ uso di questo eudiametro a 
fosforo si sono trovate in pratica difficoltà, ed anomalie; che 
ne rendono meno vantaggioso l' impiego per le ricerche ordi- 
narie sulla quantità d' ossigeno cantenuto nell'aria. 

Il gaz idrogeno si è quindi trovato riempire più comodamente 
e più esattamente lo scapo , e l’eudiometro in cui esso sì 
adopera è noto sotto al nome di eudiometra di Volta. Esso 
consiste in un tubo di vetro di considerevole spessore traforato 
verso la sommità da due fori o amendue laterali , o } uno 
laterale , l'altro all’ estremità stessa, in cui si fanno passare 
due fili metallici , che coi loro capi restono tra loro poco 
distanti nell’ interno del tubo, mentre sporgono alquanto al di 
fuori; si fissano essi con mastice in que’ forì, cosicchè l’aria 
non vi possa entrare nè uscire ; tutta la lunghezza del tubo è 
divisa in parti uguali segnate sul tubo medesimo. Se si vuole 
operare sull’ acqua si riempie il tubo in parte di questo li- 
quido, lasciando una colonna d’aria al dissopra, che si misura 
sulla graduazione del tubo, dopo averlo immerso nell’ acqua 
finché il livello ne sia lo stesso dentro e fuori del tubo, e in 
tale stato si tiene così rovesciato nell’ acqua d’ un apparato 
pneumato-chimico, od altro vaso in cui si immerge per la sua 
estremità aperta ; sì introduce quindi nel tubo una quaptità di 
gaz idrageno più che doppia del volume di gaz ossigeno che 
possa supporsi contenuto nel volume d’aria che si trova nel 
tubo, e si misura pure il volume totale della mescolanza dal 
numero di divisioni che essa occupa nel tubo, quando questo è 
immerso nell'acqua sino ad uguaglianza di livello. Sì fa allora 
passare una scintilla elettrica, per mezzo d'un fiasco di Leyden 
caricato, da uno all’altro dei fili posti alla sommità del tubo; 
il miscuglio si accende e si fa un'esplosione, per la rapida combu- 
stione del gaz idrogeno , il quale sì combina così col gaz ossi- 
geno contenuto nell’ aria; ne risulta formazione d’ una quantità 
corrispondente d’acqua, composta di queste due sostanze idro- 
geno , ed ossigeno, la quale sì mescola all’ acqua dell’ appa- 
recchio ; questa ascende nel tubo, in virtà della pressione 
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atmosferica esterna, per riempire il vacuo che lasciano i due 
gaz così consumati, e sì misura la diminuzione del volume 
della mescolanza , sempre coll’ attenzione di readere il livello 
dell’ acqua uguale nell'interno e nell’ esterno del tuho. Questa 
diminuzione appartiene per un terzo al volume d’ ossigeno che 
l’aria conteneva, mentre gli altri due terzi della medesima si 
debbono riferire alla quantità d' idrogeno che con esso si è 
combinata, essendo noto che il rapporto in volume dei due 
gaz nell’ acqua che risulta dalla loro combinazione è di 1 di 
gaz ossigeno e 2 dì gaz idrogeno. Paragonando questo volume 
così determinato del gaz assorbito con quello dell’ aria primi- 
tivamente lasciata nel tubo, sì avrà la sua composizione in 
ossigeno ed azoto in volume. Se per esempio quest’ aria avesse 
occupato 1oo parti giuste della divisione del tubo, e se ne 
fossero aggiunte altre 50 d' idrogeno , cosicchè si avessero 150 
parti della mescolanza, e dopo l’ esplosione si trovasse il vo- 
lume ridotto a 87 parti, e così avesse subita una diminuzione 
di 63 parti, il terzo 21 di questa dimiuuzione esprinerebbe 
11 volume del gaz ossigeno contenuto in 100 parti d’ aria, la 
quale sarebbe per conseguenza formata in volume di 21 d'os- 
sigeno , e 79 d'azoto. 

Operando però in questa maniera l’ esplosione potrebbe far 
disperdere una porzione del volume gazoso attraverso all'acqua 
dell' apparecchio. Per ovviare a questo inconveniente è neces- 
sario otturare inferiormente il tubo con un turacciolo, il quale 
si può collocare trasversalmente a foggia d’ una chiavetta all' 
orifizio del medesimo, perchè l’ esplosione non lo caccìi via 
dall’orifizio, e toglierlo poi tosto fatta l' esplosione , od anche 
mettervi una chiavetta la quale non si apra che dopo 1’ esplo- 
sione ; ima siccome l'acqua contiene sempre nello stato ordinario 
una porzione d’ aria atmosferica, o più esattamente un miscu- 
glio particolare di gaz ossigeno e gaz azoto che essa attrae da 
questa , l’acqua precipitandosi , all’ aprirsi della chiavetta, nel 
vacuo formato lascierebbe svolgere nel medesimo una porzione 
di questo miscuglio, la quale altererebbe il risultato dell’ ope- 
razione. lì sig. Gay-Lussac ha proposto una costruzione che 
permette all'acqua di ascendere immediatamente dopo la 
esplosione , senza lasciare al miscuglio rimanente contenuto 
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nel tubo il tempo di perdere della sua pressione pel raffredda- 
mento , e quindi dar luogo allo svalgimento dell’ aria conte- 
nuta nell’ acqua; esso consiste nell’ adattare all’ oritizio del 
tubo un’animella, la quale sì apra da fuori in dentro del tubo, 
cosicchè dopo essersi chiusa al momento dell’esplosione , essa 
si apra subito dopo per lasciar entrar l' acqua nel momento 
stesso in cuì la pressione ne diminuirebbe ( Annales de chimie 
ct de physique, janvier 1817). La maniera più comoda di 
aggiustar quest’ animella, e quale Gay-Lussac l’ha ultimamente 
indicata negli Annales de chimie et de physique, décembre 1837, 
e di formarla d'un semplice piccolo disco, guernito di un 
gambo che attraversa il turacciolo di sovero con cui sì ottura 
l’ orifizio del tubo , e che è per questa traforato longitudinal- 
mente, e munito d’ un tubo adattato al suo foro. Il turac- 
ciolo si può masticare nella tavoletta stessa dell’ apparecchio 
prueumato-chimico in cuì si vuole operare. L’ inconveniente 
dello svolgimento dell’ aria dal liquido si eviterebbe del resto 
operando sul mercurio, nel qual caso sì potrebbe ritenere 
semplicemente la chiavetta, o un turacciolo nella costruzione 
deil’ eudiometro. 

Roberto Hare di Filadelfia in America ha imaginato una co- 
struzione particolare di eudiometro a gaz idrogeno ( Philos. 
magazine T. 47), e ne ha poi perfezionata la forma, e genera- 
lizzato l’uso per l’analisi delle mescolanze gazose, sotto il nome 
di Volume-scopio (ivi agosto e settembre 1829); ma queste 
invenzioni non sono state poste in pratica in Europa. 

Brunner, Professore a Berna ha proposto ( Bibliothèque uni- 
verselle, decembre 1832, e Annali di Poggendorff 1833 n. 1) 
un nuova procedimento eudiametrico che consiste nel far pas- 
sare una corrente dell’aria che si vuole esaminare per un tubo 
contenente una sostanza capace , mediante il riscaldamento , 
di ritenere l’ossigeno che essa contiene. Di tutte le sostanze di 
cui ha provato VV uso per quest’ oggetto, niuna gli parve più 
conveniente che il ferro allo stato di grande divisione , 
quale si ottiene esponendo l’ ossido di questo metallo , preci- 
pitato da uno de’ suoi sali, ad uva corrente di gaz idrogeno 
secco, a calor rovente. Si mescola il ferro in questo stato con 
ainianto , e sì introduce questa mescolanza nel tubo ; si scalda 
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questo con una lampada, e vì si fa passare una corrente di 
az idrogeno secco per cacciarne l'umidità che la mescolanza at- 
trae dall’ aria mentre sì introduce nel tubo ; si taglia allora il 
tubo alle due estremità, e si chiudono queste al cannello. Per 
fare l' esperienza eudiometrica si pesa esattamente il tubo, se ne 
troncana le due punte che si conservano, e sì adatta una delle estre- 
mità al gazometro che dee somministrare la corrente d’aria, del ge- 
nere di quelli descritti al n. 483 p. 524; il passaggio dell’aria si fa 
cominciare dopo aver riscaldato il tubo sino ad arroventarlo ; 
e si continua tenendolo in questo stato per mezzo della lampada; 
l’ accrescimento del peso del tubo, pesato dopo l’operazione uni- 
tamente alle due punte che se n’erano tolte , indica l’ossigeno as- 
sorbito, che ridotto io volume, e paragonato col volume dell’ aria 
somministrato dal gazametra, dà la proporzione eudiometrica, 
Questo procedimenta permette di operare sopra una grande quan- 
tità d'aria, e di ottenere perciò risultati più precisi; ma esso ri- 
chiede cone si vede operazioni assai complicate, che non permetto- 
no di adoperarlo per le ricerche ordinarie, a cui serve l’eudiometro. 
Del resto Brunner riconobbe in seguito che l’ uso d’ una so- 
stanza polverosa e porosa, come il ferro nel suddetto stato , 
avea l'inconveniente dell’ assorbimento d’ aria e di gaz che vi 
si fa sian avanti l'operazione, sia nel corso di essa, il che 
dovea cagionare un leggiero errore nei risultati, e vi sostituì 
l’uso del fosforo per sostanza da combinarsi coll’ ossigeno , 
cosicché il suo procedimento si è ridotto essenzialmente ad un eu- 
diometro a fosforo, di costruzione tale da fare passare sul fosforo 
una corrente d'aria, in vece di esporre semplicemente un vo- 
lume d’aria determinato e in riposo alla sua azione. Basta 
allora scaldare il tubo nel luogo dove si mette il fosforo, con 
una candela, al imomento di farvi passare la corrente d' aria ; 
ma bisogna adoperare alcune precauzioni perchè 1’ acido fosfo- 
rico prodotto dalla combustione del fosforo non sia strascinato 
dalla corrente fuori del tubo , nel qual caso P accrescimento 
di peso del tubo non darebbe più il peso dell’ ossigeno assor- 
bito . Con queste ed altre precauzioni che eglì indica ( Annali 
di fisica e chimica di Poggendorff 1834 n. 1, e 2/6 univers., 
février 1834), egli asserisce essere giunto nelle sue sperienze ad 
un tal grado di esattezza che esse non differivano tra loro, 
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operando sulla stessa aria, di più di 0,2 per cento, cioè di — 
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del volume dell’ aria, e soventi anche molto meno. 
Débereiner dopo la scoperta da lui fatta, e di cui parleremo 
più specialmente qui appresso, che il platino in un grande 
stato dì divisione , quale si ottiene precipitandolo dalle sue so- 
luzioni saline per mezzo dell' idroclorato d’ ammoniaca, ed 
esponendolo al calore dell’incandescenza, ha la proprietà di de- 
terminare la riunione del gaz idrogeno coll' ossigeno , e quindi 
la formazione dell’ acqua alla temperatura ordinaria , imaginò 
di servirsi di questa proprietà all’ uso dell’ endiometria, ( BibliotàA. 
univ. , septembre 1823); egli mescolò perciò ìl platino in tale stato 
ridotto in polvere con un po’ d'argilla, ne fece una massa in consi- 
stenza di pasta, e ne formò pallottole della grossezza d'un 
pisello, che fece disseccare, e arroventare per dar loro una 
certa solidità. Introducendo una di quéste pallottole in un tuba 
di vetro chiuso nella parte superiore , e rovesciato sull’ appa- 
rato poeumatico a mercurio dopo averlo riempiuto d’ una me- 
scolanza d’aria, e di gaz idrogeno, sì ha tosto diminuzione 
del volume della mrescolanza, e formazione d’ acqua senza 
esplosione , e sì può quindi determinare la quantità d'ossigeno 
che era contenuto nell’ aria impiegata, come nell’ eudiometro 
di Volta, da cui questo eudiometro non differisce essenzial- 
mente che pel mezzo di opcrare l’ unione del gaz idrogeno 
coll’ ossigeno, che si sostituisce qui all’ esplosione per mezzo 
della scintilla elettrica. Turner ha fatto saggi sull’applicazione 
di questo metodo alla determinazione di cui si tratta ; ma ot- 
tenne risultati poco d'accordo tra loro. Degen negli Annali di 
fisica e chimica di Poggendorff 1833 n. 3 propose di sostituire 
alle pallottole di platino misto coll’ argilla il platino spugnoso 
stesso, quale si ottiene col metodo indicato , introducendolo 
nel tubo eudiometrico rovesciato sull'acqua dopo averlo posto 
in una piccola campana , annessa ad un filo di ferro , e nella 
quale il platino rimane come in una campana del palombaro 
senza bagnarsi nell’ attraversar l’ acqua ; si può così operare 
sull'acqua in vece del mercurio , e la lentezza del rinnova- 
mento dell’ aria attorno al platino sotto la campana impedisce, 
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non altrimenti che la mescolanza dell’ argilla , che la combina- 
zione sì faccia con detonazione. 

Teodora Saussure propose in una Memoria pubblicata tra 
quelle della Società di fisica e di storia naturale di Ginevra T. 7, 
e inserta pure nella Bibliotheque universelle, mars 1836, un al- 
tro mezzo per determinare la quantità di gaz ossigeno conte- 
nuta nell’ aria; esso è fondato sulla nota proprietà che ha il 
piombo granulato bagnato , e agitato in contatto coll’ aria, di 
assorbire l'ossigeno dell'aria alla temperatura ordinaria. Egli ha 
trovato che la quantità d’ acqua più conveniente per servirsi 
di questa proprietà all’ uso eudiometrico è della 17.2 parte del 
peso del piombo; una quantità maggiore o minore ritarderebbe 
l’ ossidazione ; tre ore d’ agitazione continua bastano per to- 
gliere all’aria tutto il suo ossigeno; si misura la quantità di 
ossigeno assorbita dal peso dell’ acqua che la pressione atmo- 
sferica fa entrare nel pallone in cui essa si è fatta, e di cui 
si apre la chiavetta sott'acqua dopo la medesima. Saussure 
é d'avviso che questo procedimento , sebbene poco comodo 
sia più esatto che qualunque altro. 

Gay-Lussac all’occasione dell’ estratto che egli dà di questa 
Memoria di Saussure negli Annales de chimie et de physique , 
juin 1836, suggerisce un altro procedimento eudiometrico che 
gli sembra molto semplice ed esatto; esso consiste a far assor- 
bire l’ ossigeno dell'aria da una lamina di rame bagnata di 
acido solforico, idroclorico , od acetico ; altri metalli pos- 
sono pure impiegarsi in vece del rame; l’ assorbimento dell’ 
ossigeno é compiuto in alcune ore , soprattutto quando sì rin- 
novi di quando in quando l’ acido alla superficie del metallo. 

570. I metodì endiometrici indicati riguardano solo la deter- 
minazione della quantità di gaz ossigeno contenuta nell’aria. Ma 
essa contiene anche una piccola quantità di gaz acido carbo- 
nico, ed una ancor più piccola di gaz idrogeno , che dee de- 
termminarsi con altre sperienze. Per quella del gaz acido carbo- 
nico il mezzo più ovvio è di mettere in contatto una conside- 
revole quantità d’ aria con una sostanza atta a combinarsì con 
questo gaz, e di esaminare il peso del composto che ne ri- 
sulta. Così ponenda in un gran vaso chiuso , contenente aria 
atmosferica , acqua di calce , o di barita, cioè soluzioni di 
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queste terre alcaline nell’ acqua, si formerà un carbonato di 
calce o di barita, che si precipiterà al fondo dell’acqua, e che 
raccolto , disseccato e pesato, ci darà la quantità in pesa dell’ 
acido carbonico che era contenuto in questo valume d' aria, 
dietro alla composizione conosciuta in peso di questi carbonati, 
d'onde sì calcolerà poi il rapporto in volume. Per questa de- 
terminazione sarebbe particolarmente utile l'apparecchio pro- 
posto da Brunner, in cuì si fa passare un volume dato d'’ aria 
in forma dì corrente , attraverso al corpo, che serve di mezza 
d'analisi, potendosi così impiegare un volume assai più con- 
siderevale d’ aria , onde ]a piccola proporzione d’ acido carba- 
nìco che vi sì trova presenti un valore assoluto più notabile, 

Del resto il mezzo indicato per questa determinazione, cioé 
l'osservazione del peso dei carbonati terrosi che possono formarsi 
in un dato volume d’aria, mezzo che è stato dapprima adoperata 
da Thénard, nonè il solo che sia stato impiegato per quest’og- 
getto. I primi Fisici che se ne occuparono credettero poter giudi- 
care della quantità di gaz acido carbonico contenuto nell'aria dalla 
diminuzione di volume che essa subiva in contatto di lissivi al- 
calinì che l’ assorbivano ; tali furono le sperienze di Fourcroy , 
Humbolt e Gilbert; ma la quantità di questo gaz nell'aria 
atmosferica è troppo piccola, perchè si possa determinare per 
tal mezzo con qualche precisione. Dalton il primo sostituì a 
questo mezzo quello dell’ osservazione della quantità d'acqua 
di calce, di cui tatta la calce può essere precipitata in car- 
bonato di calce pel contatto con un dato volume d’ aria, ed 
ottenne così risultati molto pùù esatti; ma questo procedimento 
non può ancora presentare una sufficiente precisione, sia a ca- 
gione delle successive prove che esso richiede, sia per la facoltà 
che ha il carbonato di calce di restar disciolto nell'acqua mediante 
un eccesso d’acido carbonico. Il solo peso del carbonato di calce, 
o di barita realmente formato dal contatto delle loro soluzioni 
coll’ aria, può darci una misura esatta come abbiamo detto , 
della quantità di questo gaz che ne fa parte. 

L' idrogeno contenuto nell’ aria vi è probabilmente allo stato 
d'idrogeno carbonato. Îl mezzo più naturale per determinarne 
la quantità è di procurarne la combustione, ossia la combina- 
zione col gaz ossigeno dell'aria stessa, facendo passare questa 
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mer ui tubo rovente, e contenente anche lnminette o fili 
metallici per aumentare il contatto di tutte le parti dell’aria 
con corpì incandescenti, onde niuna parte dell'idrogeno ne 
sfugga al calor necessario per la combustione. Si può anche 
introdurre nel tubo un ossido metallico come quello del rame, 
che posto în contatto coll’ idrogeno a questo intensa calore gli 
cederà il suo ossigeno. Si giudicherà della quantità dell’ idro- 
geno da quella dell’ acqua che si raccoglierà in un apparecchia 
a ciò destinato. Se l' aria era stata prima spogliata del suo 
acido carbonico naturale col farla passare per un  lissivio alca- 
lino, sì determinerà nello stesso tempo la quantità di carbonio 
che dovea essere unita all' idrogeno , per mezzo di quella del 
gaz acido carbonico che sì produrrà contemporaneamente.; e 
che si raccoglierà pure in un conveniente apparecchio. 

531. Secondo le sperienze più recenti fatte da diversi fisici, 
e colle diverse sorta indicate di eudiometri, Ja composizione 
cell’ aria atmosferica sarebbe , in primo luogo quanto ai 
suoi due componenti principali, di circa 0,21 d'ossigeno, e 0,79 
d'azoto in volume; per conseguenza 0,21 circa della pressione tota- 
le dell'atmosfera sarebbe sostenuta dal gaz ossigeno, e 0,99 dal 
gaz azoto ; così nella pressione media o? ,76 appartiene all’ os- 
sigeno una pressione equivalente a 0® ,16, e all'azoto ìl rima- 
nente o" ,60. Si fa qui astrazione dalla parte di pressione so- 
stenuta dal vapor acqueo che è sempre mescolato anch’ esso 
nell'atmosfera in maggiore o minor quantità, cioè si suppone 
l’aria ridotta allo stato di perfetta siccità, oltre che non vi si tien 
conto della pressione appartenente al gaz acido carbonico, e al 
gaz idrogeno, che vi sono pure frammisti, come abbiamo detto, 
in piccolissima dose. 

Questa composizione fu trovata molto prossimamente la stessa 
in tutte le stagioni, ed in tutti iluoghi all’ aria libera, e dove 
non sia stata alterata dalla respirazione, o combustione che vi 
abbia avuto luogo in ispazii più o meno rinchiusi; sul che si posso- 
no vedere particolarmente le sperienze di Demarti (Journ. de phys. 
T.52), confermate da Humboldt e Gay-Lussac ( Zvi T. 60, e Ann. 
de chim. T. 53). Alcuni autori però hanno creduto osservarvi alcune 
leggierissime variazioni. Così per non parlare dei risultati che In- 
genhouz già avea creduto poter dedurre a tale riguardo dalle sue 
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sperienze, e di cui è affatto dubbia l’esattezza, Dalton negli Ann. of 
philos. , e nel Journal of science 1826, n. 40 (V. anche 
Bulletin de Ferussac, mai 1836) dice aver trovato nelle sue 
osservazioni la proporzione dell’ossigeno variare nell’aria da 20,7 
sino a 21,15 per cento, quest'ultima proporzione non essendosi 
però trovata che una volta sola, come un caso straordinario ; 
ende le variazioni ordinarie si estenderebbero secondo lui da 20,7 
a 20,9 circa, di cui la media sarebbe 20,8; non pare però tale 
l'esattezza di questo genere d’'esperienze che non possana attri- 
buirsi agli errori delle medesime simili piccole differenze. 

La stessa identità di composizione, per quanto l’esattezza 
delle sperienze poteva perinettere di giudicarne, fu trovata nell 
aria presa a varie altezze neli' atmosfera, come nelle spe- 
rienze di Saussure sopra diverse montagne (Zoyages dans les 
alpes ), di Berger in Savoia e sul Jura ( Journal de phys. T. 16), 
di Configliacchi sopra alcune moutagne d’Italia e di Svizzera, di 
Dalton in Inghilterra ad un’elevazione di 1006 metri, e finalmente 
di Gay-Lussac nella sua elevazione aerostatica a 7000 metri; ma 
siccome quest’ identità di composizione dell’ aria atmosferica a 
diverse altezze era importante a ben verificarsi, per la teoria 
della costituzione dell'atmosfera, secondo quello che in ap- 
presso ne diremo , Brunner cercò di arrivare a maggior preci- 
sione a tale riguardo, servendosi dell'apparecchio di cuì 
sopra sì é parlato, con cui sì può sottoporre alle esperienze 
eudiometriche una quantità molto considerevole d’ aria sotto 
forma di corrente. Egli non avea più come già si è detto, dopo 
essersi esereitato nelle sperienze di questo genere, operando 
sulla stessa aria, differenze da un’ esperienza all’ altra, sulla 
quantità dell'ossigeno contenuto in 100 parti d’aria, se non 
di 0,1, o al più 0,2 di una di queste parti, cioè di 1a 2 
millesime del volume totale ; ed una serie di tali sperienze gli 
avea dato nelle pianure per una media il numero 21,0705 per 
la quantita d'ossigeno. Ora avendo fatta un’altra serie di simili 
sperienze sopra il Faulborn, montagna della Svizzera di 8000 
piedi di Parigi d’ altezza sopra al livello del mare, trovò per 
una media tra 14 sperienze 20,913 per la quantità d’ ossigeno, 
con variazioni tra 20,75 e 21,511; questa media non differisce 
come si vede da quella della pianura che di circa 0,15 di un 


893 
centesimo, e così di una quantità che è nei limiti degli errori 
delle osservazioni. Noterò che la media delle due determi- 
nazioni sarebbe 20,99, trascurando le altre ciffre dell’esattezza 
delle quali non sì può tener conto. 

Teodoro De Saussure nelle sue esperienze fatte con molta esat- 
tezza, per mezzo dell’ ossidazione del piomba, trovò che la 
diminuzione del volume che si produceva nell'aria era dì 21,05; 
ma siccome il piombo assarbe nello stesso tempo l'acido carbo- 
nico dell’aria, di cui la proporzione è secondo altre sue sperienze, 
come vedremo, di 0,04 di centesimo, la quantità corretta dell’ 
ossigeno su cento parti d' aria secca, si riduce secondo queste 
sperienze, come egli osserva, a 21,01, risultato pochissimo 
diverso da quello di Brunner; prendendo una media tra queste 
due determinazioni 20,99 e 21,01, che sono quelle fatte a quel 
che pare colla maggior precisione, si ha 21 giusti per Ja quan- 
tità d’ ossigeno contenuto in Ioo parti d’ aria, per quanto 
l’ esattezza attuale delle sperienze può indicarla. 

5n2. Le ricerche più esatte che abbiamo sulla quantità del 
gaz acido .carbonico nell’ aria libera paiono essere quelle di 
Teodoro De Saussure. Nelle sue prime sperienze a tal riguardo 
( Bibliothèque universelle, février 1816), egli avea già trovata 
questa quantità diversa dall’estate all'inverno, cioè di 0,000728 
in estate, e di 0.000479 in inverno. Questa differenza di 
0,0010249 può attribuirsi alle scomposizioni di materie vegetali 
ed animali, che si fanno in maggior quantità nella prima di 
queste stagioni, che nella seconda, e di cui il gaz acido car- 
bonico è il prodotto gazaso più considerevole ; essa parve però 
al sig. Gay-Lussac eccessiva, e da attribuirsi in gran parte 
agli errori delle sperienze; prendendo la media delle due 
estimazioni, si sarebbe avuto circa 0,0006 per l’ espressione 
della proporzione media di gaz acido carbonico , in volume, 
contenuta nell’ aria atmosferica , e questa quantità assoluta sa- 
rebbe già abbastanza piccola, perchè le sue variazioni non pos- 
sano avere una influenza sensibile sulle proprietà esterne dell’aria. 

Ma Saussure continuò poi le sperienze su questo punto, e 
lesse alla Società Elvetica nel 1828 una Memoria, che fu pure 
inserta nella Bibliothèque universelle, novembre 1828, e negli 
Annales de chinie et de physique, aoiit 1828, in cui consegnò 
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ì nuovi risultati che egli ne ottenne, e secondo i quali la 
quantità media di gaz acido earbonico nell'aria atmosferica è 
ancora alquanto minore, ma con differenze dello stesso or- 
dine. L'estimazione se ne faceva nella maggior parte di queste 
sperienze dal peso del carbonato formato dall'acqua di barita 
in palloni di vetro , di cui ciascuno conteneva da 30 a 435 litri 
d'aria, operando in un prato a Chambeisy, vicino a Ginevra; la 
quantità media ne fu trovata di a,0005, o più esattamente di 
0,00049 del volume dell’ aria, cioè di 0,05, ovvero 0,049 di 
una centesima ‘parte, e variante tra i due estremi 0,00062, € 
0,0600037, di cui la differenza sarebbe 0,000253 , e così a un 
dipresso la stessa, che secondo le sperienze precedenti. La dil- 
ferenza media però dall’estate all’inverno si trovò minore cioè di 
circa 0,00015 soltanto, e sì ebbero così i limiti ordinarii 0,00056, 
e 0;00042, che sono nel rapporto di 4 a 3, i due limiti più 
discosti riferendosi a casi straordinarii. Del resto |’ aumento 
della quantità media di gaz acido carbonico in estate, e la 
sua diminuzione in inverno sì sono manifestati in luoghi molto 
diversi, nella campagna come nella città, sul lago di Ginevra, 
e sopra una collina. Saussure osservò pure una differenza della 
quantità d’acido carbonico in estate , dal giorno alla notte , in 
tempo tranquillo, per cui quella della notte starebbe a quella 
del giorno a un dipresso come 10 a 9. Egli trovò poi per una 
media la quantità d’ acido carbonico alquanto minore nell’ aria 
presa sul lapo di Ginevra , che nell'aria presa sulla riva , nel 
rapporto di circa 93,5 a 100, e minore nell'aria di Chambeisy 
che in quella della città di Ginevra, nel rapporto di 92 a 100. 
Saussure ha poi di nuovo trattato più compiutamente questo 
soggetto in altra Memoria letta alla Società di Ginevra nel 1830, 
e che fu pubblicata nelle Meinorie di quella Società, e inserta 
anche nella Bibliothèque universelle , mai et juin 1830, c negli 
Annales de chimie et de physique , mese di maggio. In questa 
Memoria egli discusse in primo luogo i diversi procedimenti 
che si sono adoperati per questa determinazione della quantità 
d’ acido carbonico contenuta nell’ aria atmosferica. Quello della 
diminuzione di volume prodotta nell’ aria dal contatto di un 
lissivio alcalino era, come abbiamo gia accennato, affatto in- 
sufficiente, e la quantita d’ acido carbonico che gli sperimenti 
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di questo genere aveano data a Fourcroy, Humboldt, ecc. 
era troppo grande. Dalton adoperando il metodo fondato sulla 
quantità d' acqua di calce che può essere intieramente precipi- 
tata da un dato volume d' aria , avea ridotta questa quantità , 
più prossimamente al vero, a circa 0,00068 del volume dell’ 
aria, ma né anche quel metodo, per le ragioni sopra al- 
legate, era d’ una precisione sufficiente per poter indicare Je 
piccole variazioni che succedono în questa quantità da una sta- 
gione all' altra. Conviene dunque ricorrere al metodo di Thé- 
nard fondato sulla quantità di carbonato di barita che una so- 
luzione di barita lascia deporre assorbendo 1’ acido carbonica 
d’un volume dato d’ aria. Saussure ha , come abbiama detto, 
adoperato questo metodo, ma perfezionandone i mezzi d'appli- 
cazione , ed egli descrive minutamente nella sua Memoria tutte 
le attenzioni che egli vi ha arrecate per rimuovere ogni causa 
d'errore per quanto fosse possibile , e si é assicurato che si 
poteva così giungere a non avere, operando sulla stessa qualità 
d’aria , che differenze di 3 centesime in più o in meno sulla 
quantità d’ acido carbonico partendo da una media tra molte 
esperienze. Secondo i risultati di 104 osservazioni che egli con- 
sidera come le più esatte, fatte in tre anni, di giorno e di 
notte, ed in tutte le stagioni dell’anno, a 4 piedi sopra al suolo, 
come sopra in un prato a Chambeisy, la quantità media dell'acido 
carbonico sarebbe ancora alquanto minore che secondo le 
sperienze precedenti, cioè essa sarebbe di 4,15 diecimillesime, 
ossia 0,000415, il che poco si scosta dal risultato che Thénard 
avea già trovato 0,0003g1, ed i limiti estremi ne sarebbero stati 
in questo tempo 5,74 e 3,15 diecimillesime del volume dell’aria. 
Saussure conferma del resto nella stessa Memoria la dipen- 
denza di queste variazioni dalle diverse circostanze delle sta- 
gioni, e del giorno e della notte, come pure dalla differenza 
dei luoghi in cui si osserva, e ne aggiunge alcune altre a cui 
possono attribuirsi, con particolari riflessioni sopra Ja maniera 
can cui la vegetazione, od altre cause possona agire per pra- 
durle. 
Brunner avendo applicato il suo procedimento per mezzo di 
una corrente d’ aria nell’ apparecchio sopra indicato , alla de- 
terminazione della quantità d'acido carbonico in essa contenuta, 
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al; risultati compresi tra il massimo ed il minimo di quelli 
di Saussure. 

Boussingault ha travato nell’ aria di Lione 0,00046 del suo 
volume d'acido carbonico , il che si accorda pure da vicino 
coi risultati di Saussure. 

573. La quantità poi di gaz idrogeno nell’ aria atmosferica 
è affatto piccola. 

Le sperienze più precise che abbiamo per la sua determina 
zione sono quelle del sig. Boussingault in due Memorie sotto il 
titolo di Recherches sur la composition de l’aunosphère, pubbli- 
cate negli Annales de chimie et de physique, octobre 1834, 
e nel Giornale l'Institut n. 121. Nella prima di esse egli espo- 
ne ì risultati delle sperienze che egli ha fatto a tale riguardo 

sull’ aria di Parigi, in cuì giudicava della quantità d' idrogeno 
, fa- 
cendo passar l’aria în un tubo rovente ; un volume d’aria gli ha 


dall’ acqua che ne otteneva per mezzo della combustione 


presentato in diverse sperienze una porzione d’ idrogeno for- 
mante da 0,00003 a 0,00013 di questo volume, e così per 
una inedia 0,00008, ossia quasi una diecimillesima. Egli sup- 
pone che quest'idrogeno si trovi nell'aria allo stato di gaz 
idrogeno carbonato, perchè Saussure avea già trovato che l’aria 
dà per mezzo della combustione, dopo essere stata privata 
del suo gaz acido carbonico naturale, una piccola quantità di 
acido carbonico, ed egli non crede probabile che vi sia nell’ 
aria gaz ossido di carbonio, come Saussure avea sospettato. Se 
così è il volume del gaz idrogeno carbonato detto delle paludi 
contenendo il doppio del suo volume d' idrogeno , il volume 
di questo gaz idrogeno carbonato non sarebbe che la metà di 
quello trovato pel gaz idrogeno, e così circa 0,00004 del vo- 
lume dell’aria. Nella seconda delle suddette Memorie Boussin- 
gault riferisce i risultati di due sperienze dello stesso genere che 
egli ha fatte sull'aria di Lione, in una delle quali avrebbe trovato 
in un volume della medesima 0,00018, e nell'altra 0,0003 di gaz 
idrogeno; la media ne sarebbe 0,00024, e così tripla dì quella che 
avea trovata nelle sperienze sull’ aria di Parigi; essa corrispoa- 
derebbe a 0,00012 d'idrogeno carbonato. Boussiugault ba cer- 
cato di determinare la quantità di carbonio contenuta nell'aria 
di Lione , per paragonarla colla quantità di gaz idrogeno così 
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supposto allo stato di gaz idrogeno carbonato, e eiò per mezzo 
della quantità d’acido carbonico fornita dalla sua combustione, 
contemporaneamente all’ acqua, dopo che essa era stata pri- 
ma spogliata del suo gaz acido carbonico. Trovò così che essa 
conteneva 0,00012 del suo peso di carbonio, il che corrisponde 
a 0,00028, in volume, del gaz idrogeno carbonato a cui esso 
dovrebbe appartenere ; ciò sarebbe a un dipresso il doppio 
della quantità media che ne abbiamo dedotta dalle due spe- 
rienze, dietro a quella del gaz idrogeno che vi sì è trovato. 
Queste sperienze non sono dunque d’ accordo tra loro, ma ab- 
biamo veduto che quelle stesse relative alla quantità d’idrogeno 
hanno presentato grandi differenze ; se ritenendo l’ ipotesi che 
l’idrogeno sia nell'aria allo stato d’ idrogeno carbonato ordi- 
nario, si prenda una media tra il risultato fornito dalla deter- 
minazione del gaz idrogeno, e quello dedotto dalla quantità di 
carbonio, il gaz idrogeno carbonato formerebbe nell’aria dì Lione 
0,0002 del volume della medesima, e conterrebbe una quantità 
d'idrogeno che allo stato libero formerebbe 0,0004 del volume 
dell’aria. Se poi si volesse prendere una media tra questi risultati 
di Lione e quelli di Parigi, si avrebbe definitivamente 0,00012 di 
idrogeno carbonato, corrispondente a 0,00024 di gaz idrogeno, 0 
con una sola ciffra circa una diecimillesima parte di gaz idrogeno * 
carbonato, equivalente a 2 diecimillesime parti del volume 
dell’aria , in gaz idrogeno. 

574. Nella proporzione dei due gaz ossigeno e azoto, indi- 
cata dalle operazioni eudiometriche suddette, è facile vedere che 
la quantità di gaz ossigeno è troppo grande per potersi ac- 
cordare colle densità dei gaz ossigeno e azoto , quali sono in- 
dicate dalle sperienze più esatte, e dalle quali dovrebbe ri- 
sultare per una regola d’alligazione quella dell'aria atmosferica. 

Infatti ammettendo altronde nell’ aria 0,0004 di gaz acido 
carbonico , e a,0001 di gaz idrogeno carbonato, come si 
può fare senza error sensibile relativamente a questa ricerca 4 
le quantità d’ ossigeno , e di azoto in volume nell’ aria, sa- 
rebbero così di 0,21 d'ossigeno , 0,7895 d’azoto ; e dietro alle 
densità di questi gaz diversi , sì avrebbe per la densità dell’ 
uria atmosferica 
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0,21 .1,1026+0,7895.0,975+a,0004 .1,5243+0,0001 .0,55g 
—0,23155+0,77053 +0,00061 +0,00006=1,00277 ; 


in vece di 1 che sì è supposto per la medesima nell’ espres- 
sione della densità dei gaz componenti, il che involge una 
contraddizione, e non può provenire che da piccoli errari 
commessi o nelle estimazioni delle densità dei gaz componenti, 
o in quella delle proporzioni in volume per cuì entrano nell' 
aria atmosferica, o nell’uno e nell’ altro di questi due generi di 
estimazioni. Se si supponesse che l' errore cadesse per intiero 
sulla proporzione dei due gaz ossigeno e azoto, che formano 
quasi da lora soli la composizione di cui si tratta, e si cercasse 
quindi quale dovrebbe essere la proporzione di questi due gaz 
per soddisfare alle loro densità quali le abbiamo qui sopra 
aminesse, seconda Berzelius e Dulong, avuto sempre riguardo 
alle piccole quantità di gaz acido carbonico, e di gaz idrogeno 
carbonato che supponiamo essere contenute nell'aria, chiaman- 
do x la porzione del volume dell’ aria, che appartiene all’ os- 
sigeno, e per conseguenza 1--7—0,0005, ossia 0,9995— quella 
che appartiene al gaz azoto, si avrebbe l'equazione 


T.1,1026+(0,99995—r)0,976+0,0004.1,5245+=0,0001.0,559=1 
ossia —2.1,1026+0,97551—r .0,9;6+-0,00061+0,00006=1, 


dalla quale si dedurrebbe il valore x=0,1882, vale a dire il 
gaz ossigeno non formerebbe che 0,1882 del volume dell’aria, 
€ per eonseguenza il gaz azoto ne formerebbe 0,9995—0,1882 
=0,8113, ai quali numeri aggiungendo 0,0004 d'acido carbonico 
e 0,0001 di gaz idrogeno carbonato, si ha il volume intiero 1. 

Se dunque le determinazioni delle densità dei gaz si consi- 
derassero come esatte, la proporzione tra il gaz ossigeno e l’azoto 
nell’aria atmosferica , astrazion fatta dalla piccola quantità degli 
altri due gaz, dovrebbe  supporsi a un dipresso di 0,19 del 
primo, e 0,81 del secondo in volume, in vece di 0,21 € 0,79, 
che danno le sperienze eudiometriche. 
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Per altra parte la prossimità di questi numeri a 0,2 e 0,8 
ha fatto sospettare ad alcuno , che la vera proporzione fosse 
esattamente tale, cioè che 1’ aria atmosferica contenesse pre- 


: I à n Ò 
cisamente — del suo volume di gaz ossigeno, € 7 di gaz azoto, 
* 


ossia quattro volte tanto di gaz azoto che di gaz ossigeno. Seb- 
bene l’aria atmosferica non sia che una mescolanza di questi 
due gaz, e non un coinposto chimico, epperciò non vi si 
possu applicare la regola di Gay-Lussac della semplicità del 
rapporto nei volumi de’ componenti, potrebbe però supporsi 
che essa avesse avuto origine da una vera combinazione dei 
due gaz in questo rapporto, primitivamente esistente, e che 
poi scomponendosi avesse lasciati estricarsi i due gaz, in quella 
proporzione in cui vi sì trovavano, onde ammettendo il miscu- 
glio uniforme in tutta |’ atmosfera, tale dovesse pur essere la 
proporzione negli strati inferiori dell’ aria. E veramente si può, 
senza uscire daì limiti degli errori ammissibili nella determi- 
nazione delle densità dei gaz, modificare quella del gaz ossi- 
geno, e azoto in maniera da soddisfare a tale supposizione. 
In questo caso sì dee comprendere nel volume 0,2 anche quello 
0,0004 dell’ acido carbonico, poichè sarebbe naturale il sup- 
porre, che questo gaz non si è formato che posteriormente 
all’ origine primitiva dell’ atinosfera, per le scomposizioni dei 
corpi vegetali ed animali, il carbonio delle quali si sia unito 
al gaz ossigeno dell’aria, e poiché si sa altronde che il volu- 
me del gaz acido carbonico è uguale a quello del gaz ossigeno 
che entra nella sua composizione. Chiamando adunque x la 
densità del gaz ossigeno, e y quella dell’ azoto, si dovrebbe 
avere ln questa supposizione , l' equazione 


0,1999.2+0,8.y7 +0,0004. 1,5245+-0,0001 .0,d0g=1, 
ossia 0,1995.r-++0,8.y+0,00066=1 , 
ovvero 0,1993.7-+0,8.y=0,99934 . 


Le densità indicate dall’ osservazione non possono soddisfare 
esattamente a quest equazione , secondo quello che precede , 
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nè essa può determinare queste due densità considerate come 
incognite, ma dà solamente una relazione tra loro a cuì si 
potrebbe soddisfare in una infinità di maniere. Supponendo però 
prossime al vero le densità osservate, si può cercare per 
mezzo di questa relazione quali debbano essere queste densità, 
aggiungendovi la condizione che si faccia subire ad amendue 
le densità osservate un cangiamento proporzionale, per l’ una 
di aumento e per l’ altra di diminuzione , come sì richiede per 
F uguale possibilità dei due opposti segni degli errori. Per 
questo chiameremo x un fattore per cui supporremo che debba 
moltiplicarsi l una, e dividersi l’ altra delle due densità osser- 
vate , per soddisfare all’ equazione , e indicando queste con 
a, € b, avremo per determinare « l’ equazione 


0,8.b 





0,199)5.d.a + 20,9993 , 


ossia 0,1995.a.4*+0,8.d0=0,9993 .a, 


equazione del secondo grado , che risolta si farà conoscere a. 
Se per esempio si fa a=1,1026, 5=0,976, conformemente alla 
determinazione di Berzelius e Dulong , sì troverà limitandosi a 
tre decimali a=+1,269+2,272, e prendendo il segno — che 
da evidentemente la correzione minore, a=1,003. Si dovrà 
dunque moltiplicare per questo fattore, poco diverso dall'unità, 
la densità osservata del gaz ossigeno , e dividere pel medesimo 
quella del gaz azoto , il che dà per la prima 1,t059, e per 
la seconda 0,9731. Se si facesse lo stesso calcolo partendo dale 
densità 1,1036 , e 0,96913 osservate da Biot e Arago, sì tro- 
verebbe a—0,993, e queste. densità diverrebbero 1,0960, e 
0,9758 , cioè si avrebbe in questo caso una diminuzione a fare 
alla densità del gaz ossigeno, ed un aumento a quella del gaz 
azoto , al contrario di quello che avea luogo partendo dalle 
densità osservate da Berzelius e Dulong; ed è chiaro che tutte 
queste alterazioni sono ammissibili nel grado di esattezza che 
si può attribuire alle osservazioni. 

Ma quell’ ipotesi sulla formazione primitiva dell’ atmosfera è 
affatto incerta , e anche quando si supponesse che in origine 
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essa fosse stata composta di volumi di gaz ossigeno, e azoto 
precisamente in quel rapporto di 1 a 4, questo rapporto ha 
potuta essere, ed è stato probabilmente alterato nella succes- 
sione de' tempi, da molte cause che tendono in generale a 
diminuire ta quantità d' ossigeno, operandone la combinazione 
con diversi corpi nella superficie della terra, come abbiamo 
già veduto del carbonio, ma coi quali l'ossigeno rimane sotto 
forma solida o liquida, in vece di formare un gaz come nell’ 
acido carbonico. 

Finalmente vedremo che probabilmente il miscuglio dei gaz 
componenti non è uniforme in tutta l’ atmosfera, onde |’ aria 
alla superficie della terra non dee presentare la stessa propor- 
zione di questi gaz in volume, che quella che si supponesse 
aver luogo tra Je quantità di gaz che formano il complesso 
dell’ atmosfera. 

Il più sicuro è adunque di attenersi riguardo alla composi- 
zione degli strati inferiori dell'atmosfera, alle osservazioni stesse, 
e poichè ne abbiamo di due generi, che ci conducono a ri- 
sultati diversi, cioè quelle dirette eudiometriche, e quelle delle 
densità dei gaz componenti, bisognerà vedere quale dei due 
sisteini sia più probabile. Ora sebbene le sperienze eudiome- 
triche non siano suscettibili d’una esattezza rigorosa, non pare 
però che esse permettano di supporre , che il gaz ossigeno sia 
nell’ aria in proporzione notabilmente minore di 0,21 come lo 
darebbe il caleolo delle densità dei gaz componenti , e per al- 
tra parte, a cagione della non grande differenza di densità tra 
il gaz ossigeno e l’azota, una piccola differenza in questa deter- 
aminazione della proporzione dei gaz componenti non richiede 
che una molto più piccola variazione nelle densità di questi 
gaz per conciliarvele. Nello stato attuale delle cognizioni questa 
proporzione dee supporsì prossimamente 0,21 d' ossigeno , e 
0,79 d’azato unito agh altri gaz, quale la danno le sperienze 
eudiometriche. Ciò posto sì potrebbe impiegare questa propor- 
zione, con un calcolo analogo a quello che abbiamo fatto or 
ora , a correggere le densità dei gaz componenti date dall’ os- 
servazione , le quali potrebbero poi considerarsi come più 
esatte. Si troverebbe così in questo caso x=1,005, partendo 
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dalle densità stabilite da Berzelius, e queste densità diverreb- 
bero 1,108 circa per l’ ossigeno , € 0,971 per l’ azoto. 

Ma applicando la correzione in questa maniera si verrebbe 
a cangiare il rapporto tra la densità dell’ ossigeno e quella dell’ 
azoto, che è quanto dire l’estimazione della massa dell'atomo di 
azoto , prendendo per unità quello dell’ ossigeno, quale si mn- 
mette ora generalmente dai chimici, dietro le sperienze di Ber- 
zelius e Dulong sulla densità di rmesti due gaz, estimazione 
che pare altronde così concordante come sì può desiderare colla 
composiziane in peso dei corpi nella formazione dei quali 
essi entrano. Nello stato adunque della scienza a tale riguardo 
pare più conveniente di lasciar sussistere quel rapporto , e di- 
miruire solo alquanto proporzionalmente le due densità, onde 
soddisfare alla condizione che dalla riunione dei gaz componenti 
l’aria atmosferica nella proporzione in volume che le sperienze 
eudiometriche le più esatte ci hanno indicate , risulti la den- 
sità dell’aria, a cui quelle sì riferiscuno, realmente uguale all'unità, 
come nelie loro espressioni si suppone. Abbiamo veduto che le 
densità impiegate ci hanno dato per la densità dell’ aria 1,00277, 
o con 4 decimali a cui sono limitate le estimazioni delle densità 
dei gaz, 1,0028 in vece di 1; bisognerà dunque ridurre tutte le 
densità dei componenti nel rapporto di 1,0028 a 1, cioè dividerle 

1,1028 


per 1,0028. Si trova così ea =1,0993 per la densità del gaz 
"aa 





ossigeno, € Pet, =0,9733 per quella del gaz azoto; sì deb- 
bono pure diminuire proporzionalmente le densità del gaz aci- 
do carbonico , e del gaz idrogeno carbonato che sono collegate 
tra loro, e con quelle del gaz ossigeno, dietro alle altre deter- 
minazioni delle densità dei giz, di Berzelius e Dulong, ma non 
ne risulta differenza sensibile nel peso per cui concorrono a 
formare la densità dell’ aria , col numero di decimali a cui ci 


siamo limitati, a cagione della piccolezza della loro proporzione. 
Si avrà infatti allora per la densità dell’ aria 


1,0995 .0,21+0,9733 .0,7895 +0,0007220,2309-+-0;7684+0,0007=1; 


e questi sono i risultati a cui conviene attenersi per mettere 


= 
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d'accordo tra loro le estimazioni più generalmente ammesse a 
tale riguardo , senza notabile alterazione. 

Abbiamo già fatto notare che i numerì che esprimono la pro- 
porzione dei gaz componenti l'aria in volume, rappresentano pure 
la parte della pressione totale atmosferica che ciascuno di essi 
sostiene colla sua elasticità alla superficie della terra. Pei.altra 
parte i prodotti delle densità di ciascuno dei gaz componenti 
per questa loro proporzione in volume nell’ arìa atmosferica , 
esprimono la quantità in peso per cui concorrono a formare. 
il peso d'un dato volume d’aria ; così il peso del gaz ossì- 
geno, alla superficie della terra sarà 0,2309 del peso di questa 
dato volume , quello dell’ azoto 0,7684, e quello del gaz aci- 
do carbonico, e del gaz idrageno carbonato presì insieme 
0,0007 circa dello stesso peso totale; e questi numeri esprime- 
rebbero pure la parte che ciascuno dei gaz componenti avrebbe 
nel produrre col suo peso la pressione totale che l’aria esercita 
sulla superficie della terra , astrazione fatta dal vapor acqueo, 
se sì supponesse il miscuglio uniforme in iuita l’ estensione 
dell’ atmosfera, 

Per mezzo della suddetta diminuzione proporzionale su tutte 
le densità dei gaz per mantenervi tra le loro densità il rap- 
porto ammesso tra le loro masse di molecole, la densità del 


“ 1,5245 
gaz acido carbonico diviene tal) =1,52025, ossia 1,9203 con 
1,00290 

’ 


quattro decimali, e quella del gaz idrogeno 7 {a 0,068608 , 


o semplicemente 0,06861. 

La stessa diminuzione proporzionale richiesta per man- 
tenere quell’ accordo tra le densità espresse, prendendo per 
unità quella dell’ aria, ed i rapporti ammessi tra glì atomi dei 
componenti, si dovrà pur fare alle densità dei gaz che nella 
tavola riferita al n. 559 si sono indicate come dedotte col calcolo 
dalle determinazioni di Berzelius e Dulong relative ai gaz os- 
sigeno, azoto, idrogeno, ed acido carbonico , in quanto 
esse sì sono prese per base dei rapporti atomici dell’ azoto , 
idrogeno , e carbonio coll’ ossigeno ; e se si vogliono ammet- 
tre in generale per gli altri gaz le densità che sì possono de- 
durre col calcolo dalle masse degli atomi dei loro componenti 


ammesse dai chimici, riguardando queste densità così calco- 
late come più esatte che quelle date immediatamente dalle 
osservazioni dei diversì autori, basterà moltiplicare pel numero 
1,0995 , che esprime secondo la nostra correzione la densità 
, dell’ ossigeno , prendendo per unità quella dell’ aria, le den- 
sita espresse in parti di quella delt' ossigeno, che ci saranno 
date da quel calcolo fondato sul rapporto atomico, avuto riguardo 
alle divisioni, 0 riunioni di molecole che le osservazioni ci 
conducono ad ammettere nella formazione della molecola garosa, 
per ciascuno di quei gaz. Mi limiterò a riferice i risultati di 
questi calcoli, quali si hanno seguendo per gli atomi delle so- 
stanze semplici le estimazioni di Berzelius. Essi sono compresi 
nella tavola seguente : 


Nomi dei gaz Densità calcolate 


-_— — — 


O E. . . .. . +. +. 170999 
e... . 0 ® 09990 
uno. . . ... <<. è +. «00680 
Acido carbonico . . . . . . +... 15203 
Ossido di carbonio . . . . +... +.  0,9700 
Oleifico, ossia idrogeno percarbonato . . . 0,9776 
Idrogeno carbonato delle paludi . . . . 0,5774 
Protossido d’ azoto . . . . . . . . 19230 
Deutossido d’ azoto . . . . . . . .  0,9882 
Ammoniaco . . . . . . +...  0,5896 
ener... ... .. . 18137 
Acido idroclorico . . . . 0... 0. 132511 
e e... .. 0... 2,4895 
Fosgenio , ossia clorossicarbonico . . . . 3,4935 
Idrogeno solforato , ossia acido idrosolforico . 1,1745 
Acido solforoso . . . . . +... . 2,2054 
Acido idriodico . . . . . . +. +. +. 43760 
Idrogeno arseniato . . . . . +. +. . 26879 
Idrogeno fosforato . . . . +... . 11812 
Acido fluosilicico . . . +. . +. +». +. +. 3,3870 
Acido fluoborico . . . . . . +. +. 2,3024 
Acide cloroborico . +. . . . . +. + 40246 
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Un calcolo analogo si potrà fare per correggere la degl 
dei vapori dei corpi tanto semplici che composti, per cui essa 
fu determinata sperimentalmente , in maniera che si trovi 
esattamente d'accordo coì rapporti dei loro atomi, quali sì 
sono adottati dai chimici per la considerazione delle loro pra- 
porzioni nelle combinazioni, e avuto riguardo alla relazione 
moltipla o sommoltipla con questi, che le osservazioni hanno 
indicata per ciascuno di essì. Così quanto ai corpi semplici, 
che sì sono osservati in istato di vapore, sì avrà per la densità 
d:l medesimo , prendendo per unità quella dell'aria, e partendo 
sempre dagli atomi ammessi da Berzelius : 


Vapore di Mercurio . . . .  6,9589 
— Zolfo . , rete 
— Fosforo. . . . .  4,3133 
— Arsenico . . . . 10,3362 
— lodo , +... 860 
— Bromo , È  SRM0) 


Non riferirò i risultati del calcolo pei diversi vapori di corpi 
composti di cui sopra abbiamo parlato, non avendoli arrecati 
che come esempi dell’ applicazione delle leggi della costitu- 
zione deì gaz composti relativamente ai loro comporenti, e le 
cognizioni speciali relative a questi vapori, e a quelli d’ altri 
corpi composti di cui sì è finquî determinata la densità , ap- 
partenendo propriamente alla chimica. 

5n5. Si dimanda ora quale sia la forza che produce quell’ 
uniforme mescolanza dei gaz, e la mantiene malgrado la dif- 
ferenza dei pesi specifici dei gaz componenti, che sembrerebbe 
dover tendere a tenerlì in istrati separati secondo l'ordine dei 
pesi specifici medesimi, e quale sia in particolare la costituzione 
dell’ atimosfera a tale riguardo. Questa forza non può essere 
un' affinità o forza particolare attrattiva tra,le molecole de' gaz 
dì diversa specie, poiché la legge della mescolanza è pura- 
mente fisica , e la stessa per tutti, non vi è alcuna condensa- 
zione nella somma dei loro volumi, non sì produce alcuna 
variazione di temperatura, nè alcun cangiamento nelle pro- 
prictà chimiche dei gaz mescolati, e non sì può ammettere per 
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24 FA aver luogo, nel caso di cuì sì tratta, una combinazione 
chimica. Altronde poichè la forza elastica della mescolanza è ugua- 
le alla somma di quelle che avrebbero separatamente i due gaz 
componenti , sembra necessario il supporre, che le molecole 
dei gaz eterogenei, lungi dall’ attrarsì, sì respingono tra loro 
non altrimenti che quelle di ciascun gaz omogeneo. Tuttavia 
alcuni fisici non hauno creduto poter render ragione altrimenti 
di quella tendenza all'uniformità, e permanenza della mede- 
sima, in queste mescolanze, che ammettendo una vera affinità 
chimica tra loro, quantunque debolissima. Ma se sì considera 
bene la cosa, si vedrà che le leggi meccaniche stesse di un 
equilibrio stabile tra due gaz richieggono questa uniformità di 
mescolanza, senza che la loro diversa densità vi sì opponga. 
Infatti supponendo per esempio due gaz separati in un dato 
spazio , di cui riempiano ciascuno una parte, è chiaro che e 
P uno e l’altra tende per la sua elasticità ad occupare lo spa- 
zio intiero, qualunque sia la sua attuale densità, ed il minimo mo- 
vimento di qualche particella dell'uno, nella superficie primitiva 
del Joro cantatto, permetterà all’ altro di insinuarvisi con qual- 
che sua porzione; questa per la stessa ragione andrà spanden- 
dosi nelle parti vicine, e così successivamente accadrà di tutte 
le particelle d'un gaz relativamente a quelle dell’ altro, finché 
il miscuglio sia uniforme, ed allora l’ equilibrio sarà stabile , 
ciascuna particella d'un gaz essendo sostenuta a sua luoga 
non dalla pressione delle particelle dell'altro, ma dalla forza ela- 
stica o ripulsiva che farebbe equilibrio al peso di questa particella 
nella disposizione che avrebbe luogo se fosse solo. Non bisogna 
paragonare a questo riguardo l'equilibrio dei fluidi aeriformi 
con quella di due liquidi eterogenei; la tendenza di ciascuno 
di questi è di formare uno strato d'un volume determinato, 
nella parte inferiore del vaso, come accadrebbe se ciascuna 
fosse solo, e questa tendenza non patendo essere soildisfatta 
per amendue cagiona la separazione dei medesimi in due strati, 
di cui il più pesante forma l’ inferiore; nei gaz al contrario 
lo stato d'equilibrio di ciascun gaz separato richiede che ciascu- 
no riempia tutto lo spazio del recipiente in cui è introdotto, 
e questa tendenza è soddisfatta per ambedue nel miscuglio 
uniforme, L' equilibrio sarebbe prodotto anche nei liquidi da 
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un simile miscuglio , nella supposizione che essi si penetras- 
sero reciprocamente , € potessero così occupare lo stesso spazio 
che ciascuno occuperebbe da solo, frapponendo le loro mole- 
cole integranti le une negli interstizi delle altre. Questa sup- 
posizione si verifica realmente nei gaz, se non che l’addizione 
d’un nuovo gaz nello spazio già occupato da un altro, intro- 
duce un aumento dì forza ripulsiva o elastica , Ja quale agisce 
ugualmente in tutte le direzioni, tra le molecole dei due gaz 
come tra quelle di ciascun gaz, restringendo, come si può, con- 
cepire , la sfera di calorico od etere che le circonda, ma 
senza tendere a farne ascendere o discendere le particelle. 

lì sig. Dalton non credendo potersi conciliare quest’ unifor- 
mità del miscuglio dei gaz colle leggi dell' Idrostatica nella 
maniera ordinaria di concepirne la mutua relazione , né per 
altra parte essendo disposto ad ammettere alcuna forza attrat- 
tiva o chimica tra i diversi gaz mescolati , avea proposto (Me- 
morie della Società di Manchester vol. 5 part. 2, 1802, e seconda 
Serie Tom. 1 1806; Bibliotheque Britannique T. 20 e 33) una 
ipotesi particolare per isciogliere questa diflicoltà. Essa consiste 
a supporre che le particelle di due gaz eterogenei non eser- 
citano nè attrazione, nè ripulsione , quelle dell’ uno per quelle 
dell'altro, e che esse sono per conseguenza sottoposte per 
ciascun gaz alle leggi dei fluidi elastici, respingendosi recipro- 
camente , come se l’altro non esistesse. In tale caso, se 
sì mescolano questi due fluidi, essì sì distribuiranna in maniera 
che le lovo forze riunite uguaglino la pressione dell’ atmosfera, 
ciascuno di essi occupando lo spazio che vi è tra le. molecole 
integranti dell'altro, spazio che a cagione della piccolezza, e gran- 
de distanza di queste molecole, è sensibilmente uguale alla 
capacità occupata dal miscuglio; nè le leggi dell’ equilibrio dei 
fluidi pesanti potranno applicarsi ai medesimi , e produrre la 
loro separazione secondo l’ ordine delle loro densità, poichè 
essi non agiscono in alcuna maniera l’una sull’ altro. 

Ma la forza ripulsiva dei gaz dipendendo dal calorico di cui le 
loro molecole sono circondate, ed essendo uguale in tutti a pres- 
sione e temperatura uguale , anzi esercitandosi anche sulle pa- 
reti dei corpi solidi che li attengono, non è possibile conce- 
pire che essa divenga nulla tra le particelle d'un gaz; e quelle 
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d'un altro, solamente perchè esse sono eterogenee, e altronde 
abbiamo veduto come le leggi dell’ idrostatica nell’azione mu- 
tma dei gaz mescolati sì conciltino coll’ equilibrio, nel caso 
della mescolanza uniforme, e sia così tolta la difficoltà, per 
cui sola il sig. Dalton ayea voluto, colla sua ipotesi, escludere 
tale mutua azione. Quest' azione esiste realimente per produrre 
una forza ripulsiva tra le molecole dei gaz mescolati, ma è 
come se non esistesse relativamente alla posizione delle mole- 
cole che l’ eqilibrio stabile richiede. 

876. Dalton era stato condatto da quella sua ipotesi ad al- 
cune conseguenze sulla costituzione dell’ atmasfera che egli 
espose più particolarmente in una Memoria sulla costituzione 
dell'atmosfera ( Philos. Trans. 1826 2.3 parte , e Bibliothèque 
universelle , mai 1826), conseguenze che deriverebbero infatti 
necessariamente da quell’ ipotesi , e che dobbiamo anche esa- 
mumare relativamente alla nastra maniera di concepire il miscu- 
glio dei gar. 

Secondo Dalton i tre gar permanenti, che entrano nella composi- 
zione dell'aria ( per non parlare del gaz idrogeno carbonato 
che ne forma una parte affatto menoma , e face:do pur anche 
astrazione, come sopra, dal vapor acqueo mescolato coll’aria), 
formerebbero tre atmosfere diverse, indipendenti le une dalle 
altre ; la densità di ciascuno di questi gaz, alla superficie della 
terra, non dipenderebbe che dalla pressione che esercita sopra cia- 
scuno di essi la massa dello stesso gaz contenuta nell’ atmo- 
sfera, senza che vi avesse alcuna influerza la pressione degli 
altri, poiché i gaz mescolati non si suppongono avere alcuna 
azione uno sull’ altro; le quantità totali di questi gaz conte- 
nute nell'atmosfera sarebbero quindi in peso nel rapporto stesso 
in cui sono i volumi deì gaz nell'aria presa alla superficie 
della terra, e ridotti ad una pressione comune , ossia le por- 
zioni della pressione totale che essi sostengono, e queste quan- 
tità ridotte in volume sotto ad una stessa pressione uniforme , 
sarebbero per conseguenza tra loro nella proporzione dei volumi 
dei gaz componenti degli strati inferiori divisi per la gravità 
specifica dei medesimi, o in quella dei loro pesi divisi pel qua- 
drato di queste gravità specifiche , cosicché supponendo esatte 
le proporzioni qui sopra indicate , nell'aria presa alla super- 
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ficie della terra, e le densità che ne abbiamo dedotte , si 
troverebbe che le quantità dei tre gaz in volume, in tutta 
} atmosfera , ridotte alla stessa pressione, sarebbero 0,1905 
di gaz ossigeno , 0,3092 di gaz azoto, e 0,0003 di gaz acido 
carbonico , e la quantità d'ossigeno sarebbe quindi un po’ 
minore di quella che richiederebbe il rapporto esatto di 1 a 4 
tra l'ossigeno e l’ azoto, 

La diversità introdotta in tal modo nella proporzione dei 
gaz ìn volume, secondo che si considera |’ aria nella superficie 
della terra, o nel complesso dell’ atmosfera suppone , che il 
miscuglia non sarebbe intieramente uniforme in tutta 1’ esten- 
sione di questa. E infatti è facile convincersi direttamente che 
tale uniformità di miscuglio non apparterrebbe in questa 
ipotesi agli strati successivi dell’ atmosfera, ciascuna delle at- 
mosfere parziali essendo soggetta nella sua rarefazione sueces- 
siva alla legge che vi avrebbe luogo se fosse sola, e che ap- 
plicata ad atmosfere di densità e pressione iniziale diversa , 
non lascia sussistere la stessa proporzione nelle densità e nelle 
pressioni ad uguali altezze. Infatti abbiamo veduto nel n. 485 
ehe astrazion fatta dalla variazione della gravità alle diverse 
distanze dal centro della terra, e da quella della temperatura 
alle diverse altezze, chiamando # la pressione iniziale di 
una massa gazosa pesante, alla superficie della terra, e 
T la sua densità corrispondente, si avea tra }’ altezza qua- 
lunque 7, e la pressione #4 che il gaz vi sostiene, la relazione 
si log A Se consideriamo un’ atmasfera formata da un al- 


tro gaz, di cui la pressione iniziale sia #', e la densità iniziale 


I°, si avrà pure per la relazione tra l'altezza x, e la pressione 
, U 


R' che esso vi sostiene, I° equazione o log 7=% Dunque pa- 


ragonando le due atmosfere tra loro , si avrà ad altezze uguali 
tra le pressioni corrispondenti & e 4', l’ equazione 


LEPINI il MR 
ST=T o, Se 
Hr 


o finalmente log /Z'—logl'= ITT (log 7—logk), 


gio 
d’ onde sì deduce 
n , ID! FID' 
log h =log 7 = nt log H+ TAX log È ; 


espressione per mezzo della quale si potrà conoscere /'°, ossia 
la pressione sostenuta da uno dei gaz, ad un'altezza per cui 
sia nota la pressione À sostenuta dall’ altro, ma dalla quale 
risulta che A' non è proporzionale a &, come lo dovrebbe es- 
sere perchè il miscuglio dei due gaz rimanesse sempre uniforme. 
Per l'applicazione di questa formola bisogna osservare che i 
logaritmi sebbene in origine neperianì , sì possono qui prendere 
per tabulari, perchè essì si trovano in tuttì ìi termini, e cal- 
colarsi in conseguenza immediatamente per mezzo delle ta- 
vole ordinarie. Si possono altronde esprimere in qualunque unità 
si voglia le pressioni iniziali 27 e 77°, e le densipà iniziali F e I". Se 
si vuole per esempio cercare quale sarà la pressione del gaz azoto 
relativamente a quella del gaz ossigeno ad un’ altezza tale , che 
questa sia ridotta alla metà della pressione iniziale, si osser- 
verà che prendendo questa pressione iniziale dell’ ossigeno per 
unità, si avrà la pressione dell'azoto, secondo quello che precede, 
a un dipresso uguale a Ria ; cioè a 3,76, ossia un po’ meno 


che quadrupla di quella dell’ ossigeno ; si farà dunque //=1, 
dl'=3,;6. Quanto al coefficiente La y si osserverà che chia- 
mando w e w° le densità dei due gaz sotto ad una data pressione 


presa per unità, sì avrà in generale Fi/fo, l'=/'a'; onde 


= a ina Lt mel nostro caso il valore di questo coeffi- 
I Dell Gi 
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ciente sarà dunque pi! 3 =0,88 circa, ed osservando chelog/f= 
1° W0°49 

logizo, la formola si riduce, nella nostra supposizione di 


si x s + 
h= ja logh'=10g.3,76+0,88 log 3’ d’onde si ricava per mezzo 


delle tavole #'=2,05, numero più grande che la metà 1,88 della 
pressione iniziale, a cuì avrebbe dovuto ridursi la pressione dell’ 
azoto per restar proporzionale a quella del gaz ossigeno , c che 
sta alla pressione 0,5 corrispondente, dell'ossigeno, come 4,1 a I 


gue 
in vece del rapporto 3,76, che avea luogo alla superficie della 
terra. La densità adunque dell'azoto decresce meno rapidamente 
che quella dell'ossigeno, nell’indicata ipotesi delle atmosfere di- 
stinte, per una conseguenza necessaria della maggior quantità 
del primo gaz che del secondo, nella costituzione di queste 
atmosfere, 

Ciò posto, se nella stessa ipotesi si vuole calcolare la pres- 
sione totale dell’ atmosfera che ha luogo ad una data altezza, 
supponendo la temperatura costante bisognerà applicare la 
formola or ora citata del n. 485 separatamente a ciascuno dei 
gaz di cui l'atmosfera è composta, e sommare le pressioni 
che si otterranno. E reciprocamente per trovare l'altezza corri- 
spondente ad una pressione totale data, bisognerà combinare 
le equazioni che risultano dall’ applicazione della formola a 
tutti i gaz componenti colla condizione che la pressione totale 
è la somma delle toro pressioni parziali; cosicché se si segnano 
per esempio con uno, due, e tre accenti le lettere relative ai 
tre gaz componenti sopra indicati, e si chiama & la pressione 
totale data, e x l'altezza cercata, si avranno le quattro equazioni 


N' H' H" k A" H" H" N 
” log g=" prio =x, pri log gra =D; 


inte”, 


per mezzo delle quali si elimineranno le tre incognite A', h°, 4", 
e si perverrà al valore della quarta incognita cercata x. 

Se si adotta l’idea che ho proposta al n. 486 sul limite 
dell’ atmosfera terrestre, cioé che questo limite debba aver 
luogo all’altezza in cui la forza elastica del gaz del quale si sup- 
ponga formata , sì trova in equilibrio col peso delle sue mo- 
lecole integranti, l'altezza a cui questo limite dovrà fissarsi 
pei diversi gaz di cui I’ atmosfera è composta, in questa ma- 
niera di cousiderarne le atinosfere parziali come indipendenti 
luna dall'altra, sarà diversa dall’ uno all' altro di essi, secon- 
do la quantità per cui ciascuno entra nella composizione dell’ 
atmosfera, e secondo la massa delle sue molecole ivtesranti. 
Dalton che ha infatti applicata questa stessa idea , nella citata 
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Memoria, alla composizione dell’ atmosfera , cercò di trarne 


conseguenze approssimatise sulle altezze relative delle atmosfere 
dei gaz componenti l'atmosfera terrestre, e al di là delle quali 
mancherebbe intieramente nella composizione dell’ aria uno 
suecessivamente dei gaz che la compongono alla superficie della 
terra; ma le basi dei calcoli in cuì è entrato a tale riguardo 
sono ancora troppo ipetetiche , perchè crediamo doverne qui 
riferire i risultati. 

Le conseguenze generali però della teoria di Dalton relativa- 
mente alla costituzione dell’ atmosfera rimangono ancora vere 
nella maniera diversa da quella di Dalton con cui sopra abbia- 
mo concepito operarsi il miscuglio dei fluidi aeriformi, poiché 
anche secondo le nostre considerazioni |’ equilibrio di questi 
fluidi mescolati richiede che le particelle di ciascun gaz riman- 
gano nella stessa situazione relativa in cui starebbero se 
fossero sole nello spazio che occupano, e l'azione ripulsiva 
eh» abbiamo ammessa tra le particelle dei diversi gaz, e che 
Dalton non ammetteva nella sua teoria, non fa altro che re- 
stringere la sfera di calorico od etere che ne circonda le mo- 
lecole. Nella stessa maniera adunque , che alla superficie della 
terra ciascun gaz componente un miscuglio si diffonde per la 
propria elasticità nello spazio totale da questo occupato, le 
atmosfere parziali dei gaz che furmano l’ atmosfera terrestre, 
dovranno pur tendere a costituirsi ciascuna secondo le stesse 
leggi che se le altre non esistessero. Quindi è probabilmente 
reale l’ alterazione nelle proporzioni della mescolanza dei gaz 
componenti l'aria a diverse altezze, e debbono conseguentemente 
modificarsi nella maniera indicata i risultati dei calcoli relativi 
alla pressione dell’ atmosfera a diverse altezze, che sì sarebbero 
ettenuti applicando Ia formola del n. 485 all’ aria considerata 
come omogenea. 

Se non che, come Dalton istesso osserva, queste conseguenze 
non sono rigorosamente applicabili che alla supposizione d' uu 
atmosfera in equilibrio, e in perfetto riposo ; il moviménto da 
eui |’ aria atmosferica è continuamente agitata, dee mescolare 
più 0 meno i suoi gas componenti, e risulta solamente dalle 
indicate consnbetazioni una fendenza a quello stato di separa- 
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zione di cui abbiamo parlato, come ad un limite che mon si 
realizza mai compiutamente. 

Si potrebbe opporre a questa teoria, che la proporzione 
dei gaz componenti fu trovata, colle prove eudiometriche, 
nell'aria delle alte montagne , ed anche in quella riportata 
dai signori Gay-Lussac e Biot dalla grande altezza a cui sono 
ascesìi col pallone aerostatica , la stessa che in quella delle 
pianure; ma abbiamo già osservata che queste sperienze non 
sono suscettibili di una estrema precisione , e soprattutto non 
erano ancora state spinte al tempo di quell’ osservazione di 
Gay-Lussac al grado di esattezza che si è loro data più recen- 
temente ; e per altra parte è facile convincerai per mezzo dei cal- 
coli indicati, che anche alle più grandi altezze a cui l'uomo abbia 
potuto ascendere, l'alterazione nelle proporzioni di cut sì tratta 
é poco sensibile. Così si troverebbe che all’ altezza di circa 7 
chilotnetri a cui Gay-Lussac si è elevato, la proporzione dell 
ossigeno avrebbe dovuto ridursi a 0,19 in vece di 0,21. E 
non sarebbe impossibile che un errore di due centesime 
del volume totale dell’aria avesse avuto luogo in quelle spe- 
rienze. Ma come abbiamo pure osservato il continuo moto dell’ 
atmosfera dee alterare notabilmente quella distribuzione dci 
gaz componenti che apparterrebbe al loro stato d' equilibrio , 
e nulla impedisce dì supporre che questa cagione produca una 
uniformità di composizione approssimata, che si estenda anche 
a grandi altezze. 

Abbiamo anche parlato delle sperienze di Brunner sulla 
composizione dell’aria sopra una montagna elevata, le quali 
furono senza dubbio suscettibili di maggior esattezza, e per cui 
essa si sarebbe trovata la stessa che quella delle regioni più 
basse ; ma l'elevazione a cui quelle sperienze sì sono fatte 
era per altra parte molto minore, cioè di soli Booo piedi, e 
la suddetta mescolanza prodotta dai moti dell’ atmosfera, 
dec a maggior ragione estendere quell’uniformità a tali mi- 
nori altezze ; altronde, anche astrazion fatta da questo canti- 
nuo rimescolamento dell’ afmosfera , Benzenberg ha calcolato, 
( Gilbert Arnalen T. 4a), che secondo l’ indicato principio di 
Dalton la proporzione dell'ossigeno nell'aria in volume da- 
vrebbe dimimune , nelle elevazioni inferiori a Yooo piedi, di 
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*, o,t di centesimo soltanto del volume totale per ogni 
ditferenza successiva di 1000 piedi di altezza , cosicchè per 
8uoo piedi di elevazione la diminuzione sarebbe di 0,8, 
cioè se la proporzione dell’ossigeno nell'aria è supposta essere di 
ai centesimi alla superficie della terra , questa proporzione 
sarebbe ancora di 20,2 centesimi a quell’ altezza di Booo piedi. 


La teoria indicata modificherebbe anche alquanto i calcoli 
delle altezze per mezzo del barometro , che abbiamo accennati 
nel n. 485, quantunque sino ad ora non se ne sia tenuto conto, 
e vi si sia cousiderata l’aria come un fluido omogeneo; ma 
anche a tale riguardo gli errori che ne sono potuti risultare 
sono quasi insensibili; tuttavia questa avvertenza potrebbe forse 
servire ad introdurvi maggiore esattezza, e vì ritorneremo quan- 
do ci occuperemo dei mentovati calcoli nella 2.* parte di questo 
Trattato, 

577. L’ ipotesi di Dalton sul miscuglio dei gaz , e sulla co- 
stituzione dell’ atmosfera condurrebbe anche a conseguenze par- 
ticolari sulla propagazione del suono per l’aria. Secondo questa 
ipotesi i gaz che la compongono non esercitando tra loro als 
cuna azione , il suono non potrebbe propagarsi passando dalle 
particelle d’ un gaz a quelle d’ un altro, ma soltanto per cia- 
scun gaz separatamente , e siccome la velocità del suono nei 
diversi gaz è diversa secondo la loro densità presa a pressione 
e temperatura uguale , ne seguirebbe che il suono ad una di- 
stanza alquanto grande, dovrebbe sentirsi separatamente più 
volte per inezzo dei gaz componenti dell’aria, e prescindendo 
dal gaz acido carbonico , e dal vapor acqueo, che non ne for- 
mano che una parte assai piccola , e pei quali in conseguenza 
il suono non potrebbe propagarsi che con un’ intensità quasi 
insensibile, si dovrebbe per lo meno sentir doppio, cioè prima 
per mezzo del gaz azoto, poi pel gaz ossigeno, secondo |’ or- 
dine delle densità che hanno questi due gaz a pressione e tem- 
peratura uguale , e con una intensità proporzionale alle quan- 
tità dei due gaz che sì trovano nell’ aria, epperciò con un’ in- 
tensità circa quattro volte più grande pel primo che pel secondo. 
Così la v 'ocità del suono nel gaz azoto essendo alla velocità 
del suono nel gaz ossigeno, sia secondo la teoria, sia secondo 
le diverse sperienze citate al n. 541 e seg. a un dipresso come 
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7a 16, ne segue che se la distanza a cui un suono si sente 
fosse tale che il suono pel gaz azoto richiedesse 16 minuti sc- 
condi per la sua propagazione , il che corrisponde ad una di- 
stanza di circa cinque chilometri e mezzo, dopo il suono princi- 
pale propagato per questo gaz, si dovrebbe, un minuto secoudo 
appresso , sentir questo stesso suono propagato per ’ ossigeno, 
sebbene con un’ intensità quattro volte minore , e così a pro- 
porzione i due suoni dovrebbero udirsi a maggior intervallo di 
tempo, se la distanza del luogo dove il suono si produce fosse 
maggiore. Ora l'esperienza non conferma questa conseguenza , 
non sentendosi nai quei due suoni distinti, qualunque sìa a 
distanza del corpo sonoro. Il sig. Benzemberg osservò in vero 
in una lettera al sig. Pictet ( Sibltothègue Britannique, avril 
1813), in cui non pare alieno dall’ adottare questa costitu- 
zione dell'atmosfera, conforme alla teoria di Dalton, che sentendo 
un suono ad una distunza considerevole , si trova che le on- 
dulazioni del medesimo sono di due o tre secondi, e che esse 
sono le più forti verso il mezzo in cuì arriva, secondo lui, 
l'ondulazione per l’ atmosfera d’ azoto, la prima ondulazione 
propagandosi, come egli suppone, per mezzo del vapor acqueo 
che fa parte dell’ atmosfera, e l'ultima per mezzo del gaz 0s- 
sigeno ; ed anzi credette poter trovare in questa circostanza la 
spiegazione della differenza tra la velocità del suono calcolata 
colla formola di Newton nell’ aria, e quella che vi si osserva 
realmente e che si spiega ora, come abbiamo veduto, secondo 
l’idea di Laplace, per mezzo delle variazioni di temperatura 
prodotte dalle successive condeusazioni e dilatazioni dell’ aria. 
Infatti Ia velocità osservata nell’ aria si trova a un dipresso 
uguale a quella calcolata nel vapor acqueo, conformemente alla 
densità di questo vapore paragonata con quella dell'aria a 
teinperatura e pressione uguale, seuza aver riguardo a quelle 
variazioni di temperatura, e secondo li sis. Benzemberg quella 
velocità osservata nell'aria non avrebbe appartenuto che alla 
prima ondulazione sonora propagata prr mezzo del vapore. 
Ma quella durata sensibile del rumore pare potersì attribuire 
alle sue ripercussioni successive dagli oggetti circostauti, 
poichè non vi si osservano intervalli distinti, c non vi è al 
cuna probabilità che si sia preso pel tempo della propaga- 
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none del suono principale quello indicato dall'arrivo, secorido 
questa teoria , di un suono così debole quale dovrebbe essere, 
come già abbiamo osservato, quello propagato pel vapor ac- 
queo , che fa una così piccola parte dell'atmosfera, Finalmente 
a tale riguardo noterà che secondo le sperienze di Van Rées, 
il divario stesso tra il calcolo fondato sulla formola di Newton, 
e la sperienza, divario che il sig. Benzemberg voleva spiegare 
per l'aria can quella supposiziane, esiste nella propagazione del 
suono pel vapor acqueo medesimo. Non pare adunque in alcun 
modo ammissibile questa spiegazione del punto accennato nella 
propagazione del suono per l'aria, dopo quella suggerita da Laplace, 
e l’accennata uguaglianza tra la velocità osservata nell’aria, e quella 
calcolata nel vapor acqueo , pare puramente accidentale, 

La teoria di Dalton a questo riguardo non è per conse- 
guenza confermata dalla sperienza, come non è probabile in se 
stessa. Abhiamo veduto infatti, che ì gaz componenti }’ atmo- 
sfera, o in generale un miscuglio gazoso qualunque, non pos- 
sono a meno di esercitare una forza ripulsiva l'uno sull’altro, 
non altrimenti che questa ba luogo tra le particelle di ciascun 
gaz, senza che ne sia alterata quella legge d’ equilibrio di cui 
abbiamo anche noî adottate le conseguenze relativamente alla 
costituzione dell’ atmosfera. E posta tale azione mutua dei 
gaz componenti |’ atmosfera , il suono vi si dee propagare pas- 
sando per tutte le particelie di cui essa è formata, come se 
l’aria fosse un fluido omogeneo, e senza alcuna separazione 
del medesimo in più suoni propagati per questi diversi gaz, come 
osservò gia Olbers (Bibl, unie., Janvier 1816), e spiegò più distin- 
tamente Laplace ( Developpement de la théorie des _fluides élasti- 
ques nella Connaissance des temps pel 1825 ). 

L'ipotesi di Dalton presenterebbe altronde, in questa sua 
applicazione alla teoria del suono, un’altra conseguenza , che 
il sig. Benzemberg ainedesimo, in un’ altra lettera ( Bibliothè- 
que Britannique , juillet 1813), ha osservato essere contrad- 
detta dalla sperienza. I diversi gaz, quando sì fanno risuonare 
per mezza delle vibrazioni, in un flauto o stromento da fiato 
qualunque, offrendo queste vibrazioni più 0 meno rapide, secondo 

Ja foro densità a pressione e temperatura uguale, e quindi secondo 
la velocità maggiore o minore, con cuì il suovo vi sì propaghe- 
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rebbe, è chiaro che se i due 0 tre gaz componenti la colonna 
d'aria che sì fa risuonare in questi stromenti si dovessero con- 
cepire come non aventi alcuna azione l’uno sull'altro, questi 
gaz formerebbero ciascuno una colonna della stessa lunghezza 
vibrante separatamente, la quale renderebbe il suono corri 
spondente alla rapidità delle sue vibrazioni. Dunque dovreb- 
bero per lo ineno sentirsi due suoni, uno più acuto prodotto 
dalle vibrazioni del gaz azoto, e l’altro più grave dovuto a 
quelle del gaz ossigeno, il che non si osserva; onde ne risulta 
un nuovo argomento contro questa parte della teoria di Dalton. 

Si può consultare in generale riguardo alle conseguenze dei 
principii di Dalton sulla costituzione dell’ atmosfera , paragonati 
colle osservazioni, un opuscolo di Benzemberg, Dusseldorf 1830 
Sulla teoria di Dalton ecc. , di cui si dà un breve estratto nel 
Bulletin di Ferussac, anno 1831, 

578. Gli effetti della tendenza che hanno i diversi fluidi aé- 
riforimi a meseolarsi l'uno coll’ altro , penetrandosi reciproca- 
camente in virtù della forza elastica propria a ciascuno di essi, 
possono essere modificati dall’ azione dei corpi solidi, dei 
quali essi debbane attraversare aperture molto anguste, per 
mescolarsi, e ne risultano fenomeni che hanno qualche ana- 
logia con quelli dell’ endosmosi ed esosmosi osservati partico- 
Jarmente da Putrochet nei liquidi. Di queste modificazioni dob- 
biamo qui occuparti , dietro alle più recenti sperienze e con- 
siderazioni dei chimici e fisici a tale riguardo , a compimento 
di ciò che già se n° è accennato al n. $32 in seguito a quello 
che apparteneva più specialmente ai suddetti fenomeni dell’ 
endosmosi ed esosmosi. 

Abbiamo già parlato nel tiumero citato delle sperienze di 
Soinmering sulla coneentrazione che lo spirito di vino prende 
quando è esposto all’ arta libera in ur vaso, di cui l’ orifizio 
sia chiuso con una membrana animale, come un pezzo di 
vescica, per la vaporizzazione che l'acqua in soluzione coll’ 
alcool subisce attraverso a questa membrana, mentre ciò non 
ha luogo per l’ alcoo) istesso; che è quanto dire per la facoltà 
che ha i vapore 0 guz acqueo di attraversare pei pori della 
inembrana , quatrdo. l'acqua forma una parte notabile della 
mescolanza, e di cui now sude il vapore dell’ alcool, almeno 


918 
sd un ugual grado. Queste sperienze furono «descritte da Sdm- 
mering nel 3.° e 4.° volume delle Memorie deli' Accademia di 
Monaco in Baviera, pubblicati negli anni 1811 e seg., e si 
trovano pure riferite in un’ opercita particolare di Yelin stam- 
pata in tedesco nel 1820. Sommering riprese poi ancora queste 
sperienze , e consegnò ì suoi nuovi risultati nelle Memorie della 
saddetta Accademia T. 7.°, pubblicato nel 1821, e di nuovo 
nel T. 9g.°. Tale concentrazione dello spirito di vino ha un 
limite, che varia alquanto secondo la temperatura, cosicchè nei 
mesì d’ inverno la concentrazione progredisce finchè 1’ alcool 
puro formi go centesime del miscuglio, mentre in estate essa 
va soltanto sino al punto che questo contenga 86 centesime dì 
alcool puro. Se lo spirito di vino si trova già aver un grado 
di concentrazione superiore al limite corrispondente alla tem- 
peratura attuale, in vece di covcentiarsi si dilunga per l’ eva- 
porazione attraverso alla vescica, cioè perde del sua alcool 
assoluto relativamente. all'acqua , sinchè sia giunto a quel 
limite ; il che può spiegarsi, ammettendo che in tal caso si 
vaporizza attraverso alla vescica più alcool che acqua, al con- 
trasio di ciò che accadeva nello spirito di vino meno concen- 
trato. Ma questi fenomeni si collegano come sì vede colla teo- 
ria della vaporizzazione, di cui non dobbiamo quì ancora 
occuparci, e per.altra parte hanno anche relazione allo stato 
liquido stesso, ed all’ affinità che i liquidi esercitano tra lora 
in tale stato, 

Si riferiscono più direttamente alle proprietà dei corpi gazosi 
a tale riguardo le sperienze di Dobereiner. sull’ azione capillare 
delle fessure relativamente ai gaz contenuti nei vasi, € di cui 
abbiamo pur anche fatto cenno al numero citato, quali egli le 
descrisse nella sua Memoria pubblicata negti Annales de, chi- 
mic et de physique, novembre 1823. Si è veduto che se- 
condo quelle sperienze il gaz idrogeno poteva attraversare, ed 
attraversava infatti per la propria elasticità quelle fessure , per 
ispandersi nell’ aria circostante, come avrebbe fatto nel vacuo, 
e cosi faceva ascender l’ acqua nel vaso che lo conteneva, 
non potendo l' aria esterna passare attraverso le stesse fessure 
per compensare la dissipazione dell’ idrogeno. E infatti nulla 
di simile si osservava quando si riempiva il vaso fesso di gaz 
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ossigeno, azoto, od altro gaz. Dabereiner attibuisce questa fenome- 
no principalmente alla maggior tenuità delle molecole integranti 
dell’ idrogeno, altronde ritenute dal calorico od etere che le cir- 
conda alla stessa distanza che quelle degli altri gaz; e infatti ab- 
biamo veduto che nell’ ipatesi dell’ugual distanza delle molecole di 
tuttii gaz a ugual grado di pressione e temperatura, Ja stessa leg- 
gerezza del gaz idrogeno indica la piccolezza delle masse delle 
sue molecole , confermata pur anche dalle proporzioni per cui 
esso entra nelle chimiche combinazioni, e connessa verisimil- 
mente colla piccolezza del loro volume materiale. E quindi 
é probabile che secondo la diversa larghezza della loro aper- 
tura , certe fessure lascierebbero passare per esempio l'azoto, 
e non l’ ossigeno, ecc. Ma è da credere che anche la rela- 
zione di aflinità, analoga all’ azione capillare dei corpi solidi 
suì liquidi, possa aver qualche parte nel render possibile od acce- 
lerare più o meno il passaggio dei diversi gaz, come quello 
dei liquidi nel fenomeno dell’ endosmosi ed esosmosi. 

À questa penetrazione dei gaz per le fessure dee pure assomigliarsi 
quella dell’ aria e degli altri fluidi aeriformi tramezzò al vetro 
e al mercurio in cui un tubo o vaso sia immerso pel suo ori- 
fizio, osservata da Daniell nei barometri, e da Faraday nelle 
sperienze in cui sì fa uso dell’apparato pneumatico a mercurio 
(n. 396). Daniell fece conoscere le sue osservazioni a tale riguardo 
in una Memoria sul barometro, pubblicata nel Journal of 
science n. 3g, ottobre 1823; secondo queste osservazioni il 
vacuo che dee trovarsi al dissopra della colonna d’ un baro- 
inetro va a poco a poco deteriorandosi per l'introduzione dell’ 
aria, la quale vi penetra tra le pareti del tubo, e la colonna 
di mercurio in cesso contenuta, poichè egli, accordandosi in 
questo col sig. Bellani (Giornale di fisica vol. 6), non am 
mette che il mercurio possa svolgere esso medesimo aria, 0 
vapor acqueo a se aderente. Egli cita inoltre a quest’ occasione 
l' osservazione comunicatagli dal sig. Faraday della mescolanza 
d'aria atmosferica che altera a poco a poco la purezza d' un 
gar conservato in campane , o in flaschi rovesciati sopra al 
mercurio ; ed abbiama già veduto come egli abbia cercato di 
rimediare a tale inconveniente nei barometri, per mezzo di 
un anello di platino posto all' orifizio del tubo, 6 con cui il 
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mercurio offre un più intimo contatto, che non lascia più 
adito all'aria tra esso, e la parete chelo contiene ( n. 455). 
Daniell ha ancora ripreso questo punto nello stesso Journal of 
science n. 4a, luglio 1826, ove ha cercato dì confermare 
quella successiva deteciorazione del vacuo dei barometri col 
paragone della serie delle osservazioni riferite nelle Eflemeridi 
della Società Meteorologica del Palatinato, ed ha pur fatto 
menziane delle antiche osservazioni di Priestley sui gaz lungo 
teinpo vitenuti nei vasi sul mercurio. È Faraday stesso ha poi 
confermate le sue sperienze di quest'ultima genere, nello 
stesso Giornale n 43, ottobre 1826. 

Abbiamo pur fatto cenno, nello stesso numero 432 sopra 
citato, delle sperienze con cui Magnus ha confermate, e variate 
le sperienze di Dabereiner sulla penetrazione del gaz idrogeno 
per le fessure dei vasi, nella Memoria pubblicata nei giornali 
colà citati, esteadendale anche a quella dei vapori attraverso 
ad una vescica, Egli vi fa particolarmente osservare che questo 
non può essere un effetto seinplicemmente dell' azione capillare 
del vetro, o della sostanza della membrana; ma che vi dee 
concorrere la tendenza futta notare da Dalton, che i gaz ed ì 
vapori hanno a spandersi in virtù della loro propria forza ela- 
stica in wno spazio qualunque , sebbene occupato da un altro 
gax di forza elastica uguale alla loro , e per cui il gaz idro- 
geno per esempio conlenuto nel vaso fesso, o il vapore prodotto 
sotto alla membrana si spande, attraverso alla fessura o ai pori 
della vescica , nell’ aria ambiente , mentre questa non vi può 
penetrare, e lascia come un vacuo nell’ interno , che l’acqua, 
o il mercurio ip cui il vaso è immerso va a riempire in virtù 
della pressione atmasferica asterna. 

Quindi questo passaggio si farebbe indefinitamente in un vaso 
esterioemaenta esposto all'aria libera, finché non vi fosse più 
idrogeno nel vaso, @ il liquida salirebbe in questo come in 
un barometro si;o ad un'altezza equivalente alla pressione 
atmosferica, se Je fessure potessero sostenere sino a questo 
puuto lo sforzo dell'aria esterna a penetrarvi; ma se il vaso 
è ricgperto come in alcune delle sperienze di Magnus da un 
altro. recipiente, l'idrogeno non continuera a passare nell’ in- 
tervallo delle pareti dei due vasi, se non finchè il gaz idrogeno, 
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considerato separatamente dall’ aria con cui si mischia, vi abbia 
acquistato una densità uguale a quella che gli rimane nell’ 
interno del vaso, 

Del resto farò qui osservare, che siccome i gaz e ì vapori 
non sì comportano relativamente agli altri gaz, come relativa- 
mente ad uno spazio vacuo , secondo quello che sopra abbia- 
ino detto , se non in quanto l' equilibrio di pressione tra lora 
è instabile , finche non sono mescolati uniformemente 1’ uno 
coll' altro, ne segue che l'idrogeno non può uscire dalla fes- 
sura , nè l’acqua svaporarsi dalla vescica, se non în quanto 
l’aria esterna cede di quando in quando, per movimentì ac- 
cidentali , istantaneamente il suo luogo, e Tascia attorno alla 
fessura , 0 ai pori della vescica un vacuo che tosto è occupata 
da una porzione dell’idrogeno o del vapore, la quale permette 
ad un'altra porzione dello stesso gaz 0 vapore di penetrare nella 
fessura o neì pori, e così successivamente. 

Abbiamo veduto che un effetto simile a quello delle fessure per 
la dissipazione del gaz idrogeno contenuto nei vasi, e l’ascensione 
dei liquidì a prenderne il luogo, sì osserva pure secondo Dò6- 
bereiner e Magnus in vasi con turacciolo di vetro, che lasciano 
qualche angusto passaggio al gaa, e Daniell ne’ suoi Saggi 
meteorologiei 1827, cita pure un'analoga sperienza che egli 
ha fatta sopra il gaz idrogeno semplicemente contenuto sul 
inercurio, per l’ uscita del gaz tra il mercurio , e le pareti 
del vaso, conformemente alle sue antiche osservazioni sul ba- 
rometro, 

579. 1l sig. Graham ha pubblicato nel Quarterly Journal of 
science n. XI, settembre 1829, esperienze che hanno qualche rap- 
porto cen quelle di Dobereiner e di Magnus. Alcune di queste 
sperienze confermano in generale il fatto che i gaz sì mesco- 
lano meccanicamente sino all’uniformità, sia coll’aria atmasfe- 
rica, sia tra loro, conformemente al principi sopra stabiliti, 
anche per tubi angusti, a contra l'ordine del loro peso specifico; 
se non che egli ha osservato più particolermente che la rapidità 
della mescolanza dei diversi gar con un altro gaz dato, per 
esempio coll’aria atmosferica, é più grande pei gaz più leggieri, 
come il gaz idrogeno, e a un dipressa inversamente propor- 
zionale alle radici quadrate dei pesi specifici dei gaz; questa 
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proprietà , che del resto era già stata osservata da Berthollet 
pel gaz idrogeno , pare dipendere dalla maggior mobilità delle 
particelle dei gaz più leggieri, il che esamineremo più spe- 
cialmente relativamente ad altre sperienze di Graham di cui 
parleremo fia poco. Ma per quanto appartiene più da vicino 
all’ oggetto di quelle sperienze di Dobereiner e Magnus, egli 
ha osservato che una vescica umida piena d’aria od altro gaz, 
per esempio del gaz idrogeno carbonato quale si trae dal car- 
bon fossile, oppure un pezzo di vescica bagnata con cui sia 
chiuso l’orifizip di un vasetto contenente questo gaz, sì gonfia 
di molto quando sì mette questa vescica, o vasetto in un re- 
cipiente pieno di gaz acido carbonico , questo gaz acido pene- 
trando così attraverso alla vescica, per mescolarsi col gaz con- 
tenuto nella medesima, mentre questo non può al contrario 
uscire pe’ suoi pori. Vale a dire, secondo la spiegazione del sig. 
Graham, l’acqua di cui i pori della vescica sono pieni, assorbe 
il gaz acido carbonico che è in contatto colla medesima, il 
quale penetra così nella vescica in istato di soluzione nell'acqua; 
ma qui trovandosi in contatto coll’ aria o altro gaz poco sa- 
Iubile nell’ acqua di cui è imbevuta la vescica , si svolge, e sì 
mescola con questo , e l’ acquariprende nuovo acido carbonico 
dal di fuori, il quale si trasmette nello stesso modo al di 
dentro , e così successivamente , secondo le leggi della solubi- 
lità dei gaz nell’ acqua , di cuì parleremo in appresso. 
Baumgartner ripetè e variò queste sperienze di Grabam per 
verificarne la teoria da esso data, in una Memoria pubblicata 
nel giornale tedesco Zeitschriffi ecc., e che si trova pure 
nella Bibliothèque universelle, avril 1831. Egli cercò di assicu- 
rarsi direttamente che il passaggio dell'acido carbonico da 
fuori in dentro del vaso avesse luogo fin da principio, e avanti 
che sì potesse osservare il rigonfiamento della vescica, impiegando 
per questo un barometro differenziale di Wollaston (n. 457), 
ad uno dei vasetti del quale applicò la vescica umida , e che 
pose in un recipiente pieno d' acido carbonico; 1’ assorbimento 
del gaz attraverso alla vescica si manifestò tosto per I° abbas- 
samento del liquido dalla parte a cui la vescica era applicata; 
questo abbassamento rapido dapprima andò quindi rallentan- 
dosi , come sì poteva aspettare , e solo dopo che fu giunto a 
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un certo punto cominciò ad osservarsi il rigonfiamento della 
vescica. Impiegando una vescica secca, non si ebbe né abbas- 
samento del liquido nello stromento, né gonfiamenta della 
vescica , il che è d’ accordo colla teoria indicata, e mostra 
che la vescica secca o non lascia passare alcuno dei gaz, o 
gaz. Se si inumidiva 


a) 
la vescica con alcool in vece dell’ acqua , lo stesso fenomeno 


lascia passare ugualmente l'aria e questi 


avea luogo, come ciò dovea essere poiché l'alcool assorbisce pur 
esso l'acido carbonico, Gli oli, sia grassi sia essenziali, impie- 
gati per bagnare la vescica, non producevano al contrario alcun 
efletto, l’ acido carbonico non essenda seusibilmente da essi 
assorbito, Un pezzo di pelle sostituito alla vescica non offrì 
alcun gonfiamenta , senza dubbio perchè i pori di essa sono 
abbastanza larghi per lasciar uscire l' aria che sotto di essa si 
trova, mentre l'acido carbopico vi penetra. Il gaz idrogeno 
solforato sostituito all’ acido catbonico nel recipiente sotto cui 
sì metteva l'apparecchio colla vescica, ofhì il fenomeno di 
cuì sì trata ad un più alto grado ancora; questo gaz essendo 
solubile nell'acqua come l'acido carbonico , e in più grande 
proporzione ; e se dopo stabilito l' equilibrio nell’ acido carbo- 
nico , col rigonftamento della vescica , sì sottoponeva |’ appa- 
recchio all’azione del gaz idrogeno solforato , si avea ulteriore 
rigonfiamento , con penetrazione del gaz nella capacità del va- 
setto, il che é conforme alla teoria di Daltan, secondo Ja 
quale la presenza d’ un gaz non esclude l' espansione dell'altro 
in uno spazio, tendendo sempre la mescolanza a farsi unifor- 
memente tra tutti. E Baumgartner trovò infatti che 1° equili- 
brio avea luogo , cioè il gonfiamento della vescica cessava sia 
aloperando un solo dei due gaz, sia adoperandoli uno dopo 
altro, quando la loro proporzione nello spazio compreso sotto 
alla vescica era divenuta a un dipresso tale, che ciascuno di 
essì vi esercitasse una porzione di pressione uguale all’ interno 
c all’esterno della vescica relativamente alla pressione totale. 
Reciprocamente poì ai risultati delle sperienze precedenti Baum- 
gartner trovò che vesciche umide piene di gaz acido carbonico 
in contatto dell'aria , perdevano ben presto del loro acido car- 
bonico, e divenivano flaccide, 

580. Ma ritornando al caso generale della mescolanza dei 
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diversi gaz attraverso a strette aperture, o ai canaletti d' un 
corpo poroso , capaci di lasciar passare l' uno e l' altro dei 
ga che si trovano da parti opposte negli spazii tra cui 
queste strette aperture o canaletti stabiliscono la comunicazione, 
Graham ha poi riprese a tale riguardo le sue sperienze, e ne 
ba pubblicato nel 1833 i risultati in una Memoria Sulla legge 
della diffusione dei ga, inserta nel Philos. Magazine vol. 2, 
e nelle Trans, filos. di Edimburgo. Questi risultati, quanto ai 
diversi gaz di eui sia dapprima riempiuto un recipiente 
collocato sapra un liquido pel suo orifizio inferiore, e che 
comunichi per mezzo di quelle strette aperture , o pori d'un 
corpo ; coll' aria atmosferica libera, in uno spazio indefinito , 
sono Facchiusì nel principio seguente: i volumi infinitamente 
piccoli del gaz contenuto nel recipiente che escono a ciascun 
istante da quelle strette aperture per ispandersi nell’ aria am- 
biente, e di cui una porzione dell’aria esterna, penetrando 
nell’ interno: del recipiente per quelle stesse aperture , viene 
ad occupare in parte il luogo, quando sì abbia l’attenzione dì 
mantenere continuamente la pressione interna uguale all’esterna, 
stanno a quei volumi d'aria, che contemporaneamente vi pene- 
trano, in un rapporto inverso della radice quadrata di quello 
che la densità del gaz del recipiente ha alla densità dell’aria. 
Quindi segue che al fine della sperienza , cioè quando tutto il 
gaz dell’ interno si è dissipato , ed ìl recipiente non contiene 
più che aria atmosferica , il volume di quest’ aria sotto al re- 
cipiente sta a quello che prima vi orcupava il gaz adoperato, 
come la radice quadrata della densità del gaz a quella della 
densità dell’aria, 0 seraplicemente all'unità, se le densità dei gaz 
sono espresse im parti di questa; infatti la prima di queste 
quantità è la somma; di tutte le porzioni d’aria atmosferica 
entrate nel recipiente, e la seconda quella delle quantità dei 
gas che ne sono uscite im tutt? gli îstanti suecessivi della durata 
dell’ esperienza. Secondo lo stesso prineipio , nelle sperienze 
fatte sui diversi gaz di cui si sia riempiuto il recipiente, i 
volumi di questi gas, che escono a ciascun istante , sono pure 
tra lore în ragione inversa della radice quadrata delle loro 
densità, e in questo stesso rapporto sono anche ì volumi 
d’aria finali nel easo della dissipazione totale dei medesini. 
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La mamiera con cui Graham produsse dapprima questo fe- 
nomeno , che egli chiama diffusione, consiste a riempiere per 
esempio di goz idrogeno, sul mercurio, una campana di vetro 
che avesse una fessura o screpolatura sufficiente per lasciar passare 
tanto l’aria atmosferica che il gaz idrogeno. Si osserva in tal 
caso che il livello del mercurio ascende ben presto nella cam- 
pana , per la dissipazione più rapida del gza idrogeno, di 
quello che sia 1’ introduzione dell’aria esterna per occuparne 
il luogo; ima per esaminare il fenomeno nella sua semplicità, 
e secondo la legge indicata, bisogna tenere il mercurio a livello 
uguale nell'interno e nell’ esterno della campana, il che sì 
può fare o abbassando la campana pel mercurio, a misura 
che questo vì ascende, o versando nuovo liquido nel yaso 
in cui la campana è immersa col suo orifizio. Si trova 
allora che il volume che rimane nella campana dopo chie la 
dissipazione è finita, e che è per conseguenza interamente 
formato d’aria atmosferica; sta a quello che il ga idrogeno 
occupava al principio dell’ esperienza a un dipresso come 
0,2623, radice quadrata della densità 0,0668 del gaz idrogeno, 
all'unità, o come 1 a 3,8149. L' analogo si dica delle sperienze 
fatte con altri gaz. 

1] volume d'un gaz qualunque ehe si dissipa così in simili circo- 
stanze, mentre un volume d'aria, che sì prende per unità, pene- 
tra nella campana, è chiamato da Graham #6 voliure equivalente 
di diffusione, o semplicemente il volume di diffusione di questo gaz. 

Secondo la legge indicata, se al contrario il recipiente fosse 
pieno d'aria atmosferica, e comunicasse con un’ atmosfera 
indefinita d'un gaz più leggiero, per esempio di gaz idrogena, 
la pressione nell’interno della campana dovrebbe tendere ad 
aumentarsi per l’assorhimento dell’ idrogeno più rapido che 
P uscita dell'aria atmosferica , e se si mantenesse questa pres- 
sione costante, elevando successivamente la campaua sopra 
al liquido in cuì l’ orifizio ne è immerso , 0 togliendo. liquido 
dal vaso, si troverebbe al fine il volume dell’ idrogeno , che 
avrebbe preso il luogo dell’aria atmosferica, molto più grande 
che quelio che prima l'aria occupava nel recipiente. 

Il fenomeno era già stato osservato sotto questa forma dal 
sig. Mitichell di Filadelfia in una Memoria Sulla penetrazione 
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deì fluidi, Journal of R. Institution 1831, mettendo in comuni- 
cazione coll’ interno d’ una campana piena di gaz idrogeno un 
tubo piegato a forma di sifone rovesciato, contenente mercurio 
nella sua curvatura, e chiuso alla sua estremità introdotta 
nella campana da una sottil membrana di cautchone ossia 
gomma elastica tesavi sopra dopo averla rammollita nell’etere; 
il gaz idrogeno della campana, di cui il volume poteva cansi- 
derarsì come indefinito relativamente a quello dell’ aria con- 
tenuta nel tubo, penetrando in questo, attraverso alla membrana, 
più rapidamente che l’aria non ne usciva , faceva abbassare 
il mercurio nella gamba del sifone coa essa comunicante , ed 
elevare per conseguenza ìl medesimo nell’'opposta gamba ad 
una assai grande altezza corrispoudente all’ aumento di 
pressione prodotto da quest’ introduzione del gaz idrogeno ; se 
non che questa disposizione non permettendo di mantenere Ja 
pressione uguale , non poteva condurre Mitschell allo stabili- 
mento di quella legge relativa ai volumi finali osservata da 
Graham. 

Grabam osservò poi che le campane fesse o screpolate nou 
erano ìl mezzo più conveniente per queste sperienze, queste 
campane non potendo dare lo stesso risultato in due sperienze 
successive pel maggior allargamento che la fessura vi prendeva 
a poco a poco; né gli parvero più atti per tale oggetto i fiaschi ot- 
turatì con turacciolo di vetro, o con lastre aggiustate a sine- 
riglio, lasciando essi passare i gaz per la menoma differenza di 
pressione dall’ interno all’ esterno meccanicamente , ed in ma- 
niera da alterare la legge della loro ditfusione dovuta sempli- 
cemente alla tendenza dei gaz a mescolarsi tra loro. Trovò più 
vantaggioso l’ uso di tubi di terra cotta non verniciati, chiusi 
ad una estremità; tuttavia anche questi tubi quando erano molio 
secchi lasciavano passare i gaz per pressione meccanica, e quando 
erano molto wnidi non li lasciavano più passare affatto. Giudicò 
preferibili a tutto i tubi di vetro otturati ad una estremità con 
gesso calcinato, che vi si applicava dopo averlo stemprato coll’ 
acqua e vi st lasciava indurire, sovra una lunghezza di circa 
un pollice. Possono anche servire Je membrane animali tese 
sugli orifizi dei vasi o tubi, ma esse lasciano passare molto 
più lentamente 1 gaz, € tuttavia souo più soggette all’influeuza 
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della pressione meccanica che i turaccioli di gesso , il che 
Graham attribuisce a che esse abbiano pori in minor numero, 
ma più larghi. Del resto 1° errore che può risultare nelle spe- 
rienze relativamente alla legge indicata per la penetrazione 
dovuta ad un eccesso di pressione, dee sempre prevenirsi il 
più che si può , non lasciando mai nel corso delle sperienze 
cangiare sensibilmente la pressione nell’ interno del recipiente. 

Graham trovò per mezzo di altre sperienze che la diffusione, 
sebbene sempre sottoposta alla legge indicata quanto alla pro- 
porzione tra il gaz uscito , e l'aria entrata nel recipiente, non 
si faceva ìn tutti 1 gaz con uguale velocità assoluta; essa era 
soprattutto molto più rapida pel gaz idrogeno che per gli albi 
gaz, il che si osserverà richiedere che il passeggio dell’ aria 
esterna all'interno del recipiente in surrogazione del gaz uscito 
crescesse pure di rapidità nella stessa proporzione, senza di che 
il rapporto dei volumi del gaz uscito, e dell’ aria entrata non 
sarebbe più stato conforme alla suddetta legge. 

Quello che precede riguarda, come abbiamo detto, il caso 
di un gaz contenuto in un recipiente circondato da un’ atmo- 
sfera indefinita di un altro gaz, come l’aria atmosferica. 
Graham ha fatta una sola sperienza con dne gaz amendue di vo- 
lumi definiti uguali, rinchiusi in due tubi, e separati l'un dall'altro 
da un turacciolo di gessa, cioè il gaz azoto e il gaz ossido di 
carbonio, di cui Ja densità è a un dipresso la stessa , e trovò 
che lo scambio era uguale da una parte e dall’ altra, cosicchè 
si trovava al fine nei due tubi una mescolanza uniforme dei 
due gaz, di volume uguale a quello dapprima occupato dai gaz 
in ciascuno dei tubi, il che non poteva essere altrimenti, secondo 
la legge di Dalton, tutto essendo uguale da una parte e dall’altra. 
Ma Poggendorft in una nota alla Memoria di Graham , che egli 
inserì ne’suoi Annali 1833 n. 6, si duole che egli non abbia fatto 
sperienze di tal genere sopra gaz di diversa densità tra loro, per 
vedere se i volumi definitivi della mescolanza dei due gaz, da 
una parte all’ altra del tramezzo poroso, sarebbero stati quali 
dovrebbero essere dietro alla legge di Graham sulla rapidità 
relativa del passaggio dei due gaz, applicata a questo caso più 
generale, supponendo sempre che la pressione sia mantenuta 
costante tauto per l’ una, come per l’ altra delle porzioni di 
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gaz e di miscuglio gazoso al di quà e al di là del tramezzo. 
Egli osserva che questi volumi definitivi, cecondo la legge 
di cui si tratta così generalizzata , si possono calcolare come 
segue. 

Siano 4, B i volumi dei due gar contenuti in due tubi o vasi 
separati tra loro da un tramezzo poroso, e rinchiusi ciascuno per 
mezzo d'un liquido di cui sì regoli il livello in maniera che la pres- 
sione ne resti sempre costante, per esempio uguale a quella attuale 
dell'atmosfera ; si tratta di sapere quale sarà il volume del miscu- 
glio gazoso che ne risulterà nei due tubi o vasi, dopo lo scambin 
tra loro compiuto. Concepiamo per questo il volume 4 del gaz 
che sì trova per esempio a sinistra del tramezzo come formato di 
due parti , }' una a che resti dalia stessa parte del tramezzo, 
I’ altra 4 che passi dall'opposta parte del medesimo attraverso 
di esso ; e similmente il volume 8 del gaz che sì trova alla 
destra del tramezzo , come formato di due parti l’ una 4, che 
resti da questa parte, e l’altra 8 che attraversando il tramezzo 
passi dall’ altra parte. Così al principio delia sperienza si ha, 
a sinistra del tramezzo il volume A=za4+a, e a destra il vo- 
lume B=5+8. Dopo operata la diffusione sì avrà al contrario 
a sinistra il volume X=a+6, ed a destra il volume Y=bdb#a, 
X ed Y essendo i volumi incogniti che si tratta di determi- 
nare. È chiaro che la diffusione non sarà compiuta se non 
quando i gaz da una parte e dall’ altra del tramezzo saranuo 
uniformemente mescolati l'uno coll' altro , cioè quando sì avrà 


ed inoltre secondo la legge di Graham si dee avere arBuxfi1, 
indicando con : la gravità specifica del gaz A, e con È, in 
quest’ unità, quella del gaz 8. Si hanno dunque per la deter- 
minaziane di X, Y, a, è, a, 8 le sei equazioni seguenti: 


X+F-4+B, a=Wì. 
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Quando 8=t1, cioè quando i due gaz hanno lo stesso peso 
specifico , le espressioni di X ed Y si riducono a XzA, Y=B, 
cioè i volumi da una parte e dall' altra del tramezzo restano 
gli stessì di prima nella diflusione, come si è detto averlo infatti 
Graham osservato relativamente ai gaz azoto, e ossido di 
carbonio. Se il volume occupato da nuo dei gaz, per esempio 
il volume A del gaz di cuì si è presa la densità per unità, si 
suppone infinitamente grande , cioé questo gaz forma un’atmo- 
sfera indefinita attorno al vaso che contiene I° altro gaz, come 
in tutte le altre sperienze di Graham, il valore di Y diviene 
Y=BV$, il che equivale alla proporzione 1:V/9::2:Y, cioè 
alla legge stabilita da Graham per questo caso.Si ha inoltre 
allora X=00, a—-8v$=Y, f=B, azz, b=0, come ciò tutto 
dec essere; infatti la parte 4 di 8 che resta nel vaso di difflu- 
sione diviene nulla, poichè tutto il gaz ne è sfuggito, e al 
contrario 8, ossia la porzione di questo gaz uscita dal vaso , 
si trova quindi uguale al volume intiero 8 che il vaso ne con- 
teneva; a che è qui la porzione del gaz 4, cioè dell’aria atmo- 
sferica, che ha penetrato nel vaso uguaglia appunto il volume 
totale che se ne trova al fine della sperienza ; e la parte @ 
dell’aria restata al di fuori del vaso, è ancora infinita come lo 
era piima il volume di quest’ aria. Quanto alle conseguenze 
suddette della legge presa in tutta la generalità , seconda il 
principio di Graham, questi non ha fatte, come abbiamo veduto, 
le sperienze con cui esse sì potrebbero verificare. 

Graham ha fatta un'applicazione fisiologica della legge da 
lui stabilita sulla diffusione dei gaz; essa è relativa al meccani- 
smo della respirazione. La capacità intiera della trachea e dei 
polmoni, essendo di circa 300 pollici cubici inglesi secondo la 
sua estimazione, e 20 pollici cubici soltanto d’aria potendo es- 
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serie espulsi dall’espirazione , le ultime ramificazioni  minutis- 
sime che costituiscono l'interna capacità del polmone , non 
possano aver parte immediatamente al rinnovamento dell'aria; 
tale rinnovamento sì fa secondo lui per mezzo della legge di 
diffusione , per cui queste cavità danno un minor volume di 
gaz acido carbonico, che esse non ne ricevano di gaz assigeno, 
Anche Mitschell sì era occupata dì considerazioni di questo genere. 

581. Quanto alla cagione di questa legge , Graham osserva 
che si potrehbe credere che essa fosse una conseguenza della 
legge di Dalton sulla mescolanza dei gaz, secondo la quale un 
gaz tende a spandersì nello spazio occupato da un altro gaz, 
in virtà della pressione a cuì esso è sottoposto, come sì span- 
derebbe in uno spazio vacuo, combinata colla legge dell’efflusso 
dei gaz da strette aperture per una pressione meccanica , am- 
mettendo che i volumi dei diversi gaz che escono in tal caso 
dai vasi, tutte le altre circostanze restando pari, fossero come 
pei liquidi in ragion inversa delle radici quadrate delle loro 
densità; infatti supponendo che nel fenomeno di cuì si tratta tale 
legge non fosse alterata dalla resistenza che i due gaz, di cui 
l'uno entra, e l'altro esce dal vaso per la parete porosa, muoven- 
dosi in contrario verso , debbono opporsi l’ uno all’ altro, le 
quantità di ciascuno dei gaz interno ed esterno al vaso, sa- 
rebbero tra loro nel rapporto inverso suddetto delle radici delle 
densità , come Graham lo stabilisce. Ma Graham avendo egli 
stesso fatte sperienze sull’efflusso dei gaz per gli stessi turac- 
cioli porosi in forza d’una pressione meccanica, trovò bensì 
che il gaz idrogeno ne usciva più rapidamente che l’ aria at- 
mosferica, ma in minor proporzione di quella che avea luogo 
secondo la legge di diffusione, cioè di quella che sarebbe de- 
dotta dalla ragione inversa delle radici quadrate delle densità, 
scostandosi tanto più da questa legge quanto era maggiore la 
pressione che determinava l’ efflusso ; e gli altri gaz non gli 
presentarono nè anche questa legge nel loro efflusso sotto alla 
pressione meccanica ; d'onde egli conchiuse che non si poteva 
con ciò render ragione della legge di diffusione da lui scoperta; 
che questa non poteva essere preveduta, e non può spiegarsi 
con alcuna delle teorie corpuscolarì conosciute. 

li sig. Thomson però in una Memoria su questa legge di 
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diffusione dei gaz del sig. Graham, pubblicata nel P/i/os. Magaz. 
and Journal ser. 3 vol. j, e che si trova pure negli Annales 
de chimie et de physique , juin 1834, è di parere che la legge 
dall' efflusso dei gaz in ragione inversa delle radici quadrate 
delle densità , pes una pressione qualunque uguale, essendo 
fondata sopra principii meccanici incontrastabili, astrazion fatta 
dalle resistenze accidentali al loro moto, e la legge di diffu- 
sione di Graham, combinata con quella di Dalton sulla me- 
scolanza dei gaz tra loro, trovandovisi esattamente conforme, 
non se ne richiegga altra spiegazione, dovendosi solo supporre 
di più, per renderne ragione, che il ritardo prodotto nel pas- 
saggio dei due gaz in opposta direzione, dal loro mutuo in- 
contra, sia proporzionale all’ efflusso medesimo dei due gaz 
quale avrebbe luogo per essi separatamente , e non alteri così 
la legge relativa delle quantità del loro efflusso. 

Infatti in questa supposizione la forza con cui il gaz idro- 
geno esce, e quella con cui l’aria atmosferica è spinta ad 
entrare nel vaso, nelle circostanze in cui Graham ha spe- 
rimentato sulla legge di diffusione , sono uguali tra loro in 
ciascun ]stante. Sia per esempio ; a un dato istante, & la 
quantità d’idrogeno in volume restata nel vaso, e & quella 
dell’ aria atmosferica che è entrata in suo luogo; il volume 
totale della mescolanza nel vaso sara 2+%, e prendendo per 
unità la pressione atmosferica, la tensione dell’ idrogeuo nel 
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vaso sarà espressa da += , e quella dell’aria nello stesso vaso 
a® A 


da 23 ; la forza a é anche quella che spinge il gaz idro- 
geno ad uscire, poiché la pressione dell’ aria esterna è sup- 
posta nulla su di esso secondo la legge di Dalton; la forza 
impulsiva dell'aria atmosferica per entrare nel vaso è 1’ eccesso 


della pressione esterna sulla forza espansiva dell’ aria interna , 
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tità di gaz e d’aria che attraversano ì canaletti del tramezzo, 
dovranno dunque essere a ciascuu istante in ragion inversa delle 
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cadi quadrate delle loro densità , e nella stessa ragione per 
conseguenza la quantità totale che ne è uscita dell'uno, e quella 
che ne è entrata dell’altra sino al ristabilimento dell’equilibrio, 
conformemente alla legge di Graham. 

Quanto poi alla discordanza tra la teoria, e le sperienze di 
Graham sull’efflusso dei gaz pei canaletti dei corpi porosi, in 
forza d'una pressione meccanica, Thomson richiama che una si- 
mile discordanza sarebbe puc risultata dalle sperienze di Leslie su 
quest’ oggetto riferite nelle note al suo Trattato sul calore , e 
da quelle di Faraday (Quarterly Journal of Science vol. 3 ) 
sull’ efilusso dei gaz attraverso ai tubi capillari , sebbene le 
sperienze di questi autori non si accordino nè anche con quelle 
di Graham; Thomson conghiettura che questi divarii proven- 
gono dalla maggiore o minor resistenza che i canaletti de’ corpi 
porosi, o in generale gli stretti canali di comunicazione possono 
esercitare suì diversi gaz in ragione della velocità stessa con cui 
questi debbono percorrerlì, e che forse nou abbia la stessa in- 
fluenza sulla diffusione dei gaz per cui tendono a mescolarsi glì 
uni cogli altri. 

Nel $ 1,° del Capo 2,° di questo Libro abbiamo riferito i ri- 
sultati delle diverse ricerche teoriche e sperimentali che fin qui si 
sono fatte sull’efflusso dei fluidi acriformi per anguste aperture; vi 
abbiamo fatto anche menzione al n. 490 delle sperienze di Fa- 
faday, ina non vici siamo arrestati, come quelle che non 
poterano servir di base ad alcun risultato preciso. Quelle di 
Leslie e di Graham istesso sono nello stesso caso; ma da tutte 
le sperienze degli altri autori, che abbiamo colà indicate e 
paragonate tra loro , e dalle considerazioni teoriche stesse in 
cui siamo entrati a questo riguardo , scbbene, come abbiamo 
colà accennato, non sì sia ancora applicata all’ efflusso dei gaz 
per le aperture, e pei tubi, una teoria affatto rigorosa, è chiaro 
che la legge delle quantità d’ efflusso in ragione inversa delle 
radici quadrate delle densità pei diversi gaz sotto ad una data 
pressione, dee necessariamente essere alterata dalle resistenze che 
i gaz vengono ad incontrare dalle pareti degli stretti orifizi e 
tubi per cui debbono scorrere, e che non possono esercitarsi nella 
Stessa proporzione sopra i gaz più o meno densi, e dotati di di- 
versa velocità. Queste resistenze paiono anche influire , secondo le 
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sperienze di Graham istesso, unitamente all'opposizione delle forze 
con cui ì due gaz tendono l’uno ad entrare, l’altro ad uscire dal 
vaso nella diffusione dei medesimi , sulla velocità assoluta con 
cui tale contemporanea entrata ed uscita si opera , poiché 
non risulta che questo tempo, sebbene diverso secondo la 
qualità del gaz rinchiuso nel vaso, e più breve pel gaz idro- 
geno, come più leggiero, che per qualunque altro gaz, abbia 
una relazione determinata col peso specifico dei vari: gaz; sem- 
bra dunque singolare che queste diverse cause dell’ alterazione 
della legge dell’ efflusso , quale la teoria la indica quando se 
ne fa astrazione, non abbiano alcuna influenza per cangiare 
il rapporto che se ne deduce tra il volume del gaz uscito, e 
quello dell’aria che ne ha preso il luogo, nell’effusione reciproca 
dei due fluidi considerata come prodotta dalla pressione con 
cui essi sarebbero spinti nel loro passaggio secondo il prin- 
cipio di Dalton. Del resto questa legge stessa di Dalton non è, 
come abbiamo veduto precedentemente, che l’espressione di un 
risultato dipendente dall’ instabilità dell’ equilibrio dei gaz, 
finchè Ja conseguenza che si deduce da questa legge non è 
riempiuta, ed è possibile che nella maniera con cuì sì opera 
il surrogamento successivo d’ un gaz all’ altro per le continue 
accidentali alterazioni di quest’ equilibrio , la resistenza delle 
pareti, e la particolar azione che essa esercita suì fluidi elastici 
e compressibili non abbia sopra quest’ effetto la stessa influen- 
za che essa ha sull’efflusso dì un gaz in vena continua da un reci- 
piente in virtù d'una pressione meccanica, e che quindi essa 
possa bensi cangiare, in diverso grado pei diversi gaz, la rapidità 
assoluta con cui si fa questo traslocamento, ma non alterare il 
rapporto tra la quantità del gaz uscente, e del gaz entrante nel 
vaso, quale si dedurrebbe dalla legge più semplice dell’efflusso 
dei gaz, in cui si fa astrazione da quella resistenza; non pos- 
siamo però ancora, come si vede, formare) alcuna idea teorica 
precisa a tale riguardo. 
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CAPO QUINTO 


Dell’azione che i corpi solidi e liquidi 
esercitano sopra i fluùli aeriformi 


582. Dopo avere esaminata la maniera con cuì i diversi 
gaz sì comportano nel loro mutuo contatto , e nel miscuglio 
che ne risulta, dipendentemente dalla loro costituzione, ci 
* resta ad esporre ciò che l’ esperienza ha indicato suì feno- 
meni che ì gaz presentano relativamente ai corpì di un' altra 
aggregazione , cioè relativamente ai liquidi e ai solidi, con cuì 
vengano in contatto. 

Si è osservato in primo luogo, quanto aì liquidi, che 
quando essi sono posti in un'atmosfera d’ un gaz qualunque , 
essi ne assorbiscono in generale una certa quantità maggiore 0 
minore secondo Ja diversa natura del liquido , e del gaz, e 
secondo le diverse circostanze di temperatura e pressione per 
ciascuno di essi. 

Riguardo a quei gaz, per cuì il volume assorto dal liquido, 
alla temperatura e pressione ordinaria, è molto grande relati- 
vamente al volume del liquido assorbente , per esempio ugua- 
glia 500 e più volte quest'ultimo, come accade al gaz acido 
idroclorico , al gaz ammoniacale ecc. , relativamente all'acqua, 
pare affutto probabile, che quest’ assorbimento dipenda da una 
vera combinazione chimica, che abbia luogo tra la sostanza del 
gaz e quella dell'acqua, onde ne risulti una certa quantità di 
alcuno di quei composti a proporzioni determinate che i chi- 
mici chiamano idrati, la quale rimanga quindi disciolta nell’ 
acqua rimanente, in proporzioni diverse , ed allora questo 
assorbimento entra nel dominio della chimica, e non appar- 
tiene propriamente al nostro oggetto l’occuparcene; ne diremo 
però alcuna cosa nella 2.8 Parte, quando tratteremo dell'influenza 
del calorico nelle combinazioni. Ma vi sono altri gaz in cui questo 
assorbimento oltrepassa di poco il volume del liquido as- 
sorbente, od è anche notabilmente ad esso inferiore; per questi vi 
é motivo di credere, che sebbene l’ assorbimento sia cagionato 
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dall''affinità del gaz pel liquido , non ne risulti però una vera 
combinazione chimica , e dobbiamo qui investigare quali siano 
le leggi a cui esso € sottoposto, e la maniera con cui si possa 
concepire che esso si operi, come cosa appartenente alla co- 
stituzione dei corpi gazosi, considerata relativamente a quella 
dei liquidi. 

I risultati sperimentali che si hanno sopra quest' assorbimento 0 
soluzione dei gaz ne' liquidi, si riferiscono più particolartuente a 
quello che si fa nell'acqua. Già da lungo tempo si era riconosciuto 
che l'acqua esposta all'aria contiene sempre una certa quau- 
bità dei gaz che la compongono , la quale se ne può separare 
mettendola nel vacuo , o facendola bollire, ma che essa as- 
sorbisce di nuovo quando torna ad essere in contatto coll'aria. 
Priestley ha osservata la stessa azione dell'acqua sopra altri gaz, e 
molti fisici, come La-Metherie, Senebier, e più particolarmente 
Berger (Journal de physique T. 57), si souo quindi occupati 
di quest'ogretto, ma le nozioni più precise che abbiamo a tale 
riguardo , le dobbiamo alle sperienze di Guglicimo Menry , di 
Dalton, e di Teodoro Saussure. 

Ed in primo luogo quanto alla grandezza dell'assorbimento a 
pressioni diverse, per ciascun gaz, lHieory ba dedotta dalle sue 
sperienze questa legge importante, confermata poi anche da 
quelle di Dalton e di Saussure , che l’acqua alla stessa tem- 
peratura attrae sempre lo stesso volume di ciascun gaz preso 
alla densità che esso possiede sotto la pressione attuale , cosicchè 
per fargliene assorbire una quantità doppia in peso di quella che 
essa ne assorbisce a 0" ,56 di pressione , si richiede una pres- 
sione addizionale di o? ,76, e rarefacendo al contrario della metà, 
per la diminuzione di pressione , il gar con cui l’acqua si è 
posta in contatto, la quantità di gaz assorta si riduce anche alla 
metà, mentre il rimanente di cui già l'acqua si fosse imbevuta 
si svolge, e così in proporzione per ogni iumento o diminuzione 
di pressione, e conseguentemente della densità del gaz con cuì 
l'acqua è in contatto. Quindi è che lasciando l'acqua luogo 
tempo nel vacuo della macchina pneumatica; viene a poco a 
poco a purgarsi dall'aria, o altro gaz che avesse assorbito. 

Il sig. Dalton ha trovato inoltre che il cangiamento di tem- 
peratura non ha nîé anche alcuna iuflucuza sulla quantità in 
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volume , che l’acqua può assorbire di ciascun gaz, e in con- 
seguenza il calore non diminuisce, ed il freddo non aumenta 
la quantità reale di gaz assorta, se non in quanto la rarefa- 
zione, o condensazione del gaz diminuisce o aumenta il suo 
peso sotto un dato volume. 

Queste leggi debbonsi sempre intendere solamente applica- 
bili ai gaz, che sì assorbiscono in piccola quantità nell’ 
acqua , € dì cui la sostanza, come abbiamo detto , non pare 
formare colla medesima una combinazione chimica propriamente 
detta. Saussure si è però assicurato che Ja costanza del volume 
assorto a diverse pressioni si verifica anche pel gaz acido sol- 
foroso , di cui }’ acqua assorbisce secondo le sue sperienze circa 
44 volte il suo volume , cosicchè anche questo gaz parrebbe 
doversì annoverare tra quelli di cui qui si tratta. 

Riguardo poi alla quantità assoluta dell’ assorbimento pei 
diversi gaz contenuti in questa classe , risulta dalle sperienze 
dei suddetti fisici che essa varia molto da un gaz all’altro; ma essì 
non sono intieramente d'accordo sulla determinazione precisa 
di questa quantità relativamente a ciascuno di essi. Ecco una 
tavola dei risultati di ciascuno dei tre autori, relativamente 
ai diversi gaz più conosciuti. Le sperienze possono essere fatte 
a pressioni ed a temperature diverse, ma i numerì indicati, 
supposendoli esatti, dovrebbero applicarsi a qualunque tem- 
peratura e pressione, secondo le leggi sovra esposte. I risultati 
di Henry sì trovano nelle Trans. filos. del 1803, e sono pur 
riferiti da Thomson ( Système de chimie T. 5 ); quelli di Saus- 
sure si contengono in una Memoria Sur l'absorption des gaz 
par les differens corps letta alla Società di Ginevra nel 1812, 
e pubblicata nella Bibliothèejue Britannique , avril 1812 e seg. 
Dalton sì era occupato di quest’ oggetto nelle Memorie della 
Società di Manchester, 2.* serie vol. 1. ( V. Bibliothèque Britan- 
niqgue T. 32 1906); ana i risultati a lui attribuiti in questa 
tavola, sono quelli che egli indica come i più probabili in 
una Memoria più recente che si trova inserta negli Annales de 
chimie, avril 1816. 
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Tavola delle quantità dei diversi gar in volume assorbite 
da roo misure d' acqua. 


Nomi dei gar Henry Savssure Dalton 


- —. —_ 


Gaz Acido solforoso . . . . +. 4338 


°° _-. 


idrogeno solforato 106 . . 253 
Acido carbonico 108. . 106 
Ossido d’ azoto B6. . 76 
Oteifico, ossia idrogeno 
percarbonato il 15,5 
Ossigeno ‘ d è 6,5. . 392% 
Dentossido d'azoto ossia 
gar nitroso 5 
Ossido di carbonio 2,01. 6,2 
Idrogeno 1,61, 4,6 . +. 3 
Azoto 1,53. 42 . . 2;5 
Idrogeno carbonato 1,4 


In generale si vede che le sperienze di Saussure si accordano 
con quelle di Henry quanto all'ordine delle solubilità dei di- 
versi gaz nell'acqua ; ina le quantità assolute sono per la mag- 
gior parte più grandi secondo Saussure, che secondo Heory , 
di cui Dalton crede in generale i risultati più esatti. 

Dalton si era formata , dietro alle sue sperienze , e a quelle 
di Heory sulla solubilità dei diversi gar nell'acqua, un’ idea 
ipotetica che avrebbe semplificata di molto la sua espressione. 
Secondo quest’ idea tutti i gaz nop suscettibili di vera combi- 
nazione coll'acqua doveano essere distribuiti in quattro serie, 
cosicché l' acqua assorbisse precisamente un volume uguale al 
SUO , ossia 100 misure di gaz per 100 misure d' acqua , di 
quelli della prima serie ; l'ottava parte del suo volume , ossia 
13,5 per 100 misure, di quelli della seconda serie; la 27.* parte 
del suo volume, ossia 3,7 misure per 100; di quelli della 
terza; e un 64.° del sun volume, ossia 1,56 per 100 misure, 
di quelli della quarta. Alla prima serie avrebbero appartenuto 
il gaz acido carbonico, il ga idrogeno solforato, il gar ossido 
d' atoto; alla seconda il gaz oleifico; alla terza il gaz ossigeno, 
il gaz nitroso, il ga: idrogeno carbonato; alla quarta il gar azoto, 
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il gaz idrogeno, il gaz ossido di carbonio; ì numeri trovati da Henry 
sì approssimano infatti alle frazioni indicate per questi diversi gaz, 
e si dovrebbero in tale ipotesi rigettare sugli errorì delle sperienze 
le differenze che essi presentano. Quelle frazioni sono i cubi dei reci- 
proci dei numeri naturali, ecledia at quest’ ipo- 
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tesi la distanza tra le molecole dì ciascun gaz, quando sano 
contenute nell'acqua, sarebbe o la stessa che avanti l' assorbi- 
mento, o un moltiplo di quest' ultima , cioé il doppio, il tri- 
pio , o ìl quadruplo, secondo la serie a cui il gaz apparter- 
rebbe. Ma non si vede alcuna ragione teorica per cuì questa 
legge debba aver luogo negli assorbimenti dei diversì gaz , ed 
il sig. Dalton pare riconoscere nella citata recente Memoria, 
che essa non può accordarsi intieramente colle determinazioni 
sperimentali. Non ci resta adunque per avere determina- 
zioni più precise , che ad aspettare sperienze più esatte, dalle 
quali sole , e non da alcuna idea teorica a questo riguardo esse 
possono fissarsi. 

Sì dimanda ora quale possa essere la forza che produce 
questi assorbimenti. La circostanza dei volumi assorti sempre 
uguali per uno stesso gaz, qualunque sia la pressione, od 
anche secondo Dalton la temperatura, pare fin da principio 
escludere la supposizione, che questo assorbimento si faccia 
per una vera combinazione chimica. Dalton ha perfino ri- 
guardato questo fenomeno come puramente meccanico, A suo 
parere il gaz ritenuto dall’acqua sì sarebbe collocato ne’ suoi 
porì , e non avrebbe né anche esercitata alcuna pressione sul 
liquido, ma soltanto sul vaso che la contiene, come se fosse 
sparso nel vacuo. Ma si possono fare col sig. Thomson diverse 
obbiezioni a questa maniera di concepir l’ assorbimento, a cui 
probabilmente il sig. Dalton ha ora rinunciato egli stesso. In 
primo luogo Henry ha asservato che vi è svolgimento di calo- 
rico nell' assorbimento del gaz acido carbonico, e del gaz 
idrogeno solforato dall’ acqua , il che suppone un’ azione qua- 
lunque tra il liquido e il gaz, per cui almeno quest’ ultimo 
subisca una condensazione. Inoltre si è osservato che il volume 
dell’ acqua aumenta, quando essa viene impregnata di qualche 
Gaz, poiché per esempio la densità dell’ acqua imbevuta di 
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ga: acido carbonico è minore di quello che dovrebbe essere, 
se quest'aumentazione non avesse luogo, come risulta da antiche 
sperienze di Berginan; quest’ espansione non può né anche 
aver luogo, se nou per un'azione del gaz sull' acqua. Final- 
mente se la mescolanza dei gaz coll'acqua fosse puramente 
meccanica, sarebbe difficile render ragione di che il volume 
assorta è diverso pei diversi gaz alla stessa pressione e tempe- 
ratura, anche quando si volesse ammettere quell' ipotesi di 
Dalton sulla legge della distanza a cuì le particelle vi sì col- 
locano , secondo la serie a cuì il gaz si riferisce. 

Pare adunque indispensabile di ricorrere ad una forza d' affinità 
tra il liquido e il gaz, per cui questo s'introduca tra le molecole 
del liquido, malgrado la forza ripulsiva esercitata dalle mole- 
cole del gaz le une sopra le altre, e che forma un osta- 
colo a questa introduzione. Non risulta però, come già si 
è detto, da tale aziane, quanto ai gaz di cui sì tratta, una 
sera combinazione tra il gaz e l'acqua, poichè allora non 
potrebbe più aver luogo quella legge meccanica dei volumi 
assorti a qualunque pressione e temperatura ; questo effetto 
sembra piuttosto analogo al fenomeno dci tubi capillari , 
ì gaz insinuandosi tra ì porì o interstizii delle molecole del 
liquido , per l’ attrazione che tra essi si esercita, come un li- 
quido negli interstizià de' corpi solidi porosi, se non che per 
la natura dei corpi gazasi, cessi non possono essere così attratti 
senza condensarvisi relativamente allo spazio che vi debbono 
occupare , mentre per altra parte tendono ad aumentar que- 
sto spazio calla dilatuzione del liquido. Quest' attrazione a affi- 
nità tra l'acqua ed i gaz esscndo necessariamente diversa per 
ciascuno di essi, varierà pure la quantità che se ne può assor- 
Mre, l'assorbimento cessando quando |’ elasticità del gar as- 
sorto fa equilibrio all'azione medesima. L' uguaglianza poi 
dei volumi assorti per ciascun gaz, a ugual pressione e tem- 
peratura qualunque , si può attribuire, quanto alla pressione, 
a che sebbene l'elasticità del gaz aumenti colla medesima, quest’ 
aumento di elasticità è distrutto dalla forza stessa che la produce, 
cosicché il punto d'equilibrio coll'aziane chimica rimane il me- 
desino ; e quanto alla temperatura, alla circostanza che essa 
non cangia Î' elasticità del gaz a pressione uguale. 
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i all’assorbimento dei diversi gaz in altri liquidi che 
nell’ acqua , il sig. Dalton avea creduto osservare, che essa 
fosse lo stesso che per l’acqua, in volume , per tutti i liquidi 
non viscosi. Ma il sig. Saussure ha provato il contrario calle 
sue sperienze su questo punto, come Dalton lo riconosce egli 
stesso nella già citata Memoria. Egli ha trovato per esempio, 
che 1on misure di spirito di vino di cui il peso specifico è 
0,84, assorbiscono 


11577 misure di gaz Acido solforoso 
606 ». . . . Idrogeno solforato 
186 . . . . Acido carbonico 
153 . . . +. Ossido d'azoto 
Me. . . . Olkifico 


16,239 . . . Ossigeno 

14,9 + «+ + Ossido dì carbonio 
5,1 » + + Idrogeno 

4,2 i, «+ 2 Azoto, 


ove si vede che le quantità assorte dei diversi gaz conservano 
lo stesso ordine che relativamente all’ acqua, ma sono in ge- 
nerale maggiori nello spirito di vino che nell’ acqua. Altri li- 
quidi non viscosi, a cui Saussure ha estese le sue sperienze, 
hanno presentate non solamente quantità assolute diverse di 
assorbimento, ma anche in un ordine diverso; egli ha esami- 


nato a tale riguardo il nafta, e varii olì volatili, e soluzio- 
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nì saline. Questa circostanza prova sempre più che gli assor- 
himenti di cui si tratta si debbono attribuire ad una azione chi- 
mica, più o mena intensa tra i diversi liquidi, e i diversi gaz. Le 
leggi indicate però relative alla pressione e alla temperatura 
hanno luogo ugualmente pei diversi liquidi non viscosi, od 
anche viscosi. Solamente in questi ultimi l’ assorbimento sì fa 
molto più lentamente. La quantità assoluta d' assorbimento 
per le soluzioni saline, pare diminuire a misura che Ja quan- 
tità di sale sciolta nell’ acqua è più grande. 

Il sig. Grabam in una sua Memoria sulla soluzione dei gaz 
nell'acqua , o in generale nei liquidi ( Annals of philos. , e 
Journal of science n. 43, ottobre 1826 ), ha proposto una ma- 
mera di concepire questa soluzione che non differisce essenzial- 
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meute da quella che abbiamo indicata, ma che ne collega 
più da vicino i risultati con quelli della soluzione o mescolanza 
dei liquidi tra loro. Esa consiste nel considerare il gaz unito 
al liquido, come divenuto liquido esso medesimo per la forza 
dell’ affinità di questo per lui, e in tale stato, mescolato 
col liquido stesso , come ciò accade a due liquidi miscibili tra 
loro, come l' acqua ec l'alcool. La ritenzione del gaz sotto 
forma liquida dalla forza d'affività tra il liquido e il gaz, ba 
infatti essenzialmente anche luogo nella mescolanza delle so0- 
stanze ab:tualmente liquide alla temperatura e pressione ordi- 
Darta ; essa vi è rappresentata dalla dinunuzione di volati- 
lità che ne risulta nel liquido più volatile per la sua mesco- 
lanza con un liquido meno volatile, e per cui si richiede una 
più forte temperatura per vaporizzare il primo in tale stato 
di unione , sotto una data pressione, che quella che sì ri- 
chiede per vaporizzarlo allo stato d’ isolamento; che è quanto 
dire dalla circostanza che questo corpo più volatile in virtà 
della sua affinità di soluzione coll' altro, rimane ancora in 
istato liquido ad una temperatura, in cui si manterrebbe per se 
stesso allo stato di vapore ossia dì gar. 

583. Quello che abbiamo detto riguarda l' assorbimento di 
tiascun gaz omogenco dall'acqua , e dai diversi liquidi ; biso- 
Gna ora ricercare che cosa accadrà quando l’ acqua, per esem- 
pio, sia esposta ad un'atmosfera composta di più gaz, o ad 
un miscuglio gazoso qualunque, in contatto colla sua superficie. 

Anche di questo punto si sono occupati sperimentalmente diversi 
fisici, e particolarinente Berger nel suo già citato lavoro nel T. 59 
del Journal de physique, e Humboldt, e Gay-Lussac, all'occasione 
delle loro sperienze sulla composizione dell’aria atmosferica, di 
cui sì é parlato al n. 591. 

Ma Dalton nelle Memorie sovracitate ha stabilito a questo ri- 
guardo, dietro alle sue sperienze, il principio generale seguente: 
quando l’ acqua è in contatto con una mescolanza di più fluidi 
elastici, che sian della classe di quelli che non possono formare 
colla medesima una combinazione propriamente detta, le quantità 
reali dei gaz che essa può assorbire sono proporzionali alla forza 
elastica, o porzione della pression totale , chie ciascuno dci gaz 
sostiene nel miscuglio dopo che l'assorbimento © cessato, e sono le 
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stesse, che se ciascuno dei gaz fosse stato esposto isolatamente all’ 
azione dell’acqua sotto quelle pressioni rispettive che essì sosten- 
gono nel miscuglio, cioè i volumi, presi a queste pressioni, ne sono 
sempre uguali a quelli che sarebbero assorti sotto ad una pres- 
sione qualunque. Se la massa del miscuglio esposta all' azione 
dell’acqua non è molto grande relativamente al volume di 
questa , la parte di pressione che ciascun gaz sostiene dopo 
ì’ assorbimento , ossia la sua proporzione in volume nel mi- 
scuglio, la quale determina la quantità dei gaz assorti, non è 
più la medesima che avanti |’ azione dell’acqua, per la sola- 
bilità diversa dei diversi gaz ; ima se questa massa di gaz me- 
scolati è indefinita, come l’atmosfera, od è molto grande 
relativamente al volume dell’ acqua, la proporzione ne rimane 
sempre sensibilmente la stessa, ed è facile dedurne , secondo 
il principio di Dalton, le quantità di ciascun gaz, che essa dee 
assorbire quando vi è esposta. 

Così si potrà calcolare la quantità di ciascuno dei gaz com- 
ponenti la nostra atmosfera , che sono assorte, e ritenute dall’ 
acqua esposta all'aria, supponendo nota la proporzione in cui 
questi gaz entrano in volume nell’ aria alla superficie della 
terra, e la quantità che l’acqua assorbisce di ciascuno di 
essi esposti alla sua azione separatamente. Ammettiamo per 
esempio, che la proporzione dei tre gaz principali componenti 
l'aria sia in volume, conformemente a ciò che sopra abbiamo 
stabilito, prossimamente 0,21 di gaz ossigeno, 0,7895 di gaz azoto, 
e 9,0005 di gaz acido carbonico, e che l'acqua esposta al contatto 
di ciascuno di questi gaz separatamente sia capace di assorbire 
in 100 misure 3,85 misure d' ossigeno, che è la media quantità 
ammessa da Dalton, 2,5 di gaz azoto, conformemente pure all' 
ultima estimazione di Dalton, e 107 di gaz acido carbonico, che è 
la media tra le quantità 106, e 108 indicate da Saussure, e da 
Henry. L'acqua secondo il principio di Dalton, esposta all’aria, 
assorbirà ancora la stessa proporzione in volume di ciascuno di 
questi gaz, ma quale sarebbe sotto la pressione che essi so- 
stengono separatamente nel miscuglio aereo, e che ridotto alla 
pressione ordinaria dovrà diminuirsi rispettivamente nel rap- 
porto di 0,21, 0,78959, e 0,000ì all’unità. Essa assorbirà dun- 
que per 100 misure 0,21 .3,89, ossia 0,808 misure di gaz 
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ossigeno ; 0,7895. 3,5, ossia 1,974 misure di gar azota, e 
0,0005 . 107, ossia n,05$ misure di gar acido carbonico, 
quantità che prese insieme formano 2,836 misure. Tale è dun- 
que secondo questo calcolo la quantità totale di miscuglio ga- 
oso, in volume, che l’ acqua esposta all’ aria contiene nalu- 
ralimente, ed è chiaro che la proporzione dei gar compoucnti 
in questo miscuglio non è la stessa che nell'aria medesima, a 
cagione della diversa solubilità dei gaz che la compongono ; 
fatto il calcolo sì trova che questo miscuglio , prendenda il 
suo volume per unità, è formato di 0,25$9 d'ossigeno, o,tg6i 
d'asoto, e 0,0tg0 di gaz acido carbovico. Non è dunque 
esatto il dire che l’acqua esposta all'aria, ne contiene sempre 
una certa quantità; essa contiene un miscuglio dei gaz che la 
compongono , ma in proporzione diversa, in cui come si vede 
il gaz ossigeno forina quasi la metà dell'azoto, in vece di 
formarne solamente circa il quarto, e il gaz acido carbonico è 
molto più abbondante che nell’ aria medesima. Si avrebbero 
del resto risultati alquanto diversi, sc sì ammettessero altre 
proporzioni nei gaz componenti l'aria atmosferica, od una 
solubilità di ciascuno di essi, diversa da quella che abbiamo 
supposta. Le spcrienze di Dalton sono però prossimamente d'ac- 
cordo con quelli indicati, e poco se ne scostano per quanto all'os- 
sigeno ed azoto quelle di Provengal e Humboldt (Recherches sur 
la respiration des poissons , Journal de phys.T.69, 1809), se- 
condo le quali l'acqua della Senna conterrebbe 2,95 per cento 


del suo volute, d'un iniscuglio gazoso contenente esso mede- 
suino 31 per cento circa di gaz ossigeno. 

Il principio indicato da Dalton è stato contradetto dal sig. 
Saussure nella Memoria già citata sopra l'assorbimento dei gar 
dai liquidi , come non conforme alle sue sperienze; ma il sig. 
Dalton nella sua Memoria del 1816, in risposta a quella del sig. 
Saussure, fa vedere che queste sperienze stesse di Saussure vi 
sono ad un dipresso conformi, sebbene egli non le creda esatte, 
come abbiamo detto, quanto alle quantità assolute, le differenze 
compensandosi perché proporzionali. 

Questo principio é altronde naturale ad ammettersi per sem- 
plice ragionamento , senza che esso possa considerarsi come 
una prova delle ipotesi di Dalton riguardo all'assenza di forza 
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elastica reciproca nel miscuglio dei gaz, e di ogni azion chi- 
mica nei loro assorbimenti dai liquidi. Infatti quando | acqua 
è in contatto con una mescolanza di diversi gaz, essa dee 
esercitare la sua affinità ordinaria sopra ciascuno di essi per 
unirselo; ma la presenza di più gaz esclude che cssa possa 
prenderne di ciascuno un peso uguale a quello che ne preu- 
derebbe separatamente sotto alla pressione totale del iniscugl.o, 
poichè ciascuno esercita la sua elasticità, di cui la somma 
tende a separarli dall’ acqua. Poichè dunque l’ ostacolo a pren- 
derne questa quantità non proviene che dall' elasticità degli 
altri, bisognerà, per avere la quantità di ciascun gaz che sarà 
assorbita, sottrarte dalla pressione che fa equilibrio a quella 
del miscuglio, la pressione corrispondente all’ elasticità degli 
altri gaz riuniti, cioè non considerare che la parte di pres- 
sione che ciascun gaz sostiene nel miscuglio. 

Questo suppone però che i diversì gaz assorbiti non eserci- 
tino alcuna azione chimica .l'upo sull'altro, per cui l’ uno fa- 
vorisca l’ assorbimento dell’ altro. Alcuni fisici aveano creduto 
osservare una simile circostanza tra alcuni gaz che altronde 
allo stato libero non hanno tra loro alcuna azione ; ma pare 
riconosciuto , che essi fossero stati indotti in errore dalle 
inesattezze delle sperienze, e il principio di Dalton è finqui, 
come abbiamo detto, sufficientemente confermato dalla spe- 
rienza quanto ai gaz su cui si é sperimentato. 

Il sig. Thomson ha pubblicato recentemente ( Thomson" 
Records. of general science, september 1836, c Bibliothèque 
universelle, octobre 1836) sperienze relative all' assorbimento 
dell'aria dall'acqua, dalle quali sarebbero risultate quantità di gaz 
ossigeno e dì gaz azoto, contenute nell'acqua corrente della Clyde, 
non molto diverse, sia quanto al valore assoluto, sia quanto alla 
proporzione tra loro, da quelle che abbiano sopra indicate se- 
condo Dalton. Egli vi ha trovato in 100 pollici cubi d’ acqua 
3,113 di miscuglio gazoso, composto d' ossigeno, e d’ azoto 
nella proporzione di 29,1 d'ossigeno e 70,9 d’ azoto. Ma per 
altra parte egli non ha potuto far assorbire dall' acqua privata 
dell’ aria coll ebulliziane che 1,722 pollici di gaz per 100 pol- 
lici cubi d’acqua, e dal cangiamento che uve subiva un volu- 
me conosciuto d'aria con cui l’aciqjua bollita era posta iu con- 
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tatto, egli conchiule per una media tra più risultati, del resto 
poco d' accordo tra loro, che l'aria assorbita dovea essere 
composta su cento parti di 53,57 d'ossigeno , e 46,43 dl’ azoto 
in volume. La piccolezza di questa quantità totale d' assorbi- 
mento può attribuirsi alla lentezza con cui esso si opera, e per 
cui Thomson noa sia giunto ad ottenerlo compiuto ; quanto 
alla grande proporzione d' ossigeno in questo gaz assorbito , 
Thomson la crede quella che è realinente deterininata dalla 
affimtà relativa dell'acqua per l'azoto e per l' ossigeno, uel 
che si scosterebbe molto dai risultati dì Dalton; egli suppone 
che la quantità d'ossigeno di cui ha trovata egli stesso man- 
cante questa proporzione nell'acqua del fiume ubbia servito 
alla respirazione dei pesci, o ad altri usi incogniti; ma 
ciò non pare aver alcuna probabilità per un'acqua conti- 
nuamente esposta al contatto dell'aria libera atmosferica , e 
li minor quantità relativa d' azoto assorbita dall'acqua nelle 
aperienze di ‘Thomson parrebbe solo indicare che |’ assorbimento 
se ne fa da essa più lentamente che quello dell' ossigeno. 
Conformemente alle esposte regole, quando l'acqua impregnata 
d'un gaz è esposta ul contatto d' un'altro gaz, essa perde 
una porzione del primo, per acquistarne alquanto del secondo, 
finché l'equilibrio delle affinità e dell' elasticità abbia luogo , 
secondo la legge indicata, relativamente al miscuglio gazaso che 
rimane dopo quest’ azione. Onde segue, che se si espone 
l'acqua innpregnata d'un gaz qualunque all'aria libera , e 
rionovata, questo gaz se ne svolge finalmente per intiero , 
per cedere il luogo all'aria, o più esattamente al miscuglio 
gazoso che l'acqua assorbisce quando è in contatto coll' aria. 
Quindi si spiega ancora perchè si possa privar l'acqua dell' 
aria o miscuglio garosa che essa contiene naturalmente , non 
solo col vacuo che vi si faccia attorno, ima ancera con un'ebolli- 
zione lungamente prolungata; allora infatti ' acqua si trova per 
ugual tempo in contatto col vapor acqueo medesimo, senza la 
presenza di altro gaz, cpperciò dee finalmente perdere tutto il gaz 
che conteneva; senza questa circostanza il calore dell’ ebollizione 
non potrebbe che diminuire la quantità di miscuglio gazoso nell’ 
acqua, proporzionalmente alla rarefazione dell’aria che ne risulte- 
rebbe, ma sarebbe ben luugi dal poteruelo cacciare întieramente. 
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La solubilità dei gaz nell’ acqua può render ragione di pic- 
cole quantità per cui certi corpi possono trovarsi disciolti iu 
un liquido , che non paia altrondle esercitare su quel corpo 
alcuna forza dissolvente allo stato in cui si trova natural 
mente , € particolarmente allo stato liquido. Infatti tutti i li- 
quidi hanno generalmente a qualunque temperatura un certo 
grado di volatilità per cuì essi possono produrre un vapore 
di una certa tensione sebbene talvolta piccolissima, come vedremo 
più specialmente nella seconda parte di questo Trattato. In questo 
stato essi formano un vero gaz che può essere solubile , ossia 
condensabile in un altro liquido, ma in quantità pur anche meno- 
ma. Tale è per esempio il caso del mercurio, relativamente all' 
acqua, e così appunto spiegò A. Wiggers di Gottinga, in una Nata 
inserta negli Annali di Poggendo:lf, giugno 1837; la piccolissi- 
ma quantità di mercurio che può rimanere sciolta nell’ acqua 
posta con esso in coutatto al calor dell’ ebollizione, e da cui 
dipende la proprietà medicinale vermifuga che le si è per 
lungo tempo attribuita, e che poì si era negata perchè non 
sì credeva possibile che l'acqua potesse ritenere in soluzione 
qualche porzione anche minima di mercurio. L' esistenza di 
questa tenuissima dose di mercurio nell'acqua posta con esso 
in ebollizione fu da Wiggers dimostrata cogli opportuni reat- 
tivi chimici, dopo avere però convertito il mercurio ip ossido 
per mezzo dell’ acido nitrico, onde renderne possibile la rea- 
zione, che non si sarebbe su esso esercitata allo stato metal- 
lico, sotto cui si trova sciolto nell’ acqua. 

584. Non salamente i corpi liquidi colla loro azione chimica 
sui gaz tendono ad attrarli tra le loro molecole , ma anche 
i corpì solidi per un’azione dello stesso genere sono capaci 
di condensarli , e rattenerli aderenti alla loro superficie , e di 
assorbirli ancora nei loro interstizii, quando essi sono meccanica- 
mente porosi, sebbene Ja loro costituzione non permetta loro di la- 
sciar adito ai medesimi negli interstizii delle loro molecole 
elementari ed integranti. 

E noto infatti già da lungo tempo che i corpi nell'aria 
hanno, a loro aderente nella superficie, qualche porzione della 
medesima, cosicché esposti sott'acqua al vacuo fatto colla 
macchina pneumatica, lasciano svolgere questa sotto forma di 
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bolle sensibili, el abbiamo veduto le precauzioni, che tale 
circostanza rende necessarie nella costruzione del barometro , 
perchè l'aria aderente al vetro non rimanga nella parte su- 
periore del tubo , e dilatandosi non alteri l'esattezza delle sue 
indicazioni, 

La proprietà poi dei corpi meccanicamente porosi di assor- 
bire una certa quantità d'aria, o altro gaz, è una conseguenza 
necessaria di questa aderenza o condensazione della medesiina 
riferita alla superficie interna dei loro porì, e favorita ancora 
probubilmente dalla piccolezza di questi interstizià, in una mamera 
analoga all’ascensione dei liquidi nei tubi capillari. Questa pro- 
prietà è stata dapprima osservata principalmente nel carbone, 
ma fu poi più recentemente esaminata con molta accuratezza, 
e generalità dal sig. ‘feodoro De Saussure nella sovra citata 
Memoria inserta  pella Biblioteca Britannica , aprile e seg. 
1812, in cuì eglì ha pure estese, came già abbiamo veduto, 
le sue ricerche all’ assarhimento dei gaz dai liquidi. 

Egli ripete in primo luogo le sperienze sull’ assorhimento 
dei gaz dal carbone, seguendo lo stesso metodo che avea ado- 
perato Fontana, che il primo avea osservata questa proprietà, 
cioé estinguendo il carbone incandescente nel mercurio, perchè 
si raffreddasse senza il contatto dell’aria, ed esponendolo 
quindi al gaz su cui voleva sperimentare, in vece che Morazzio, 
Rouppe e Norden che aveavo pure ripetute queste sperienze 
gi erano serviti di apparecchi particolari, per l’ estinzione del 
carbone senza il contatto dell'aria ( Journal de physique T. 23, 
57 e 58). Egli adoperò carbone di bosso, e trovò che una 
misura in volume di questo carbone assorbiva , per un ter- 
mine medio , go misure di gaz ammoniaca, 85 di gaz acido 
idroclorico, 65 d'acido salforoso, 55 d' idrageno solforato , 
40 di gaz protossidlo d'azoto, 3i di gaz acido carbonico, 35 
di gaz aleifico , 9,42 d'ossido di carbonio , 9,25 di gaz ossi- 
geno, 7,5 d'azoto, 1,75 d'idrogeno. Questi assorbimeati han- 
no avuto luogoin generale in 24 0 36 ore, né hanno aumentato 
al di la di questo termine. Essi si riferiscono alla supposizione 
che il carbone sia secco; quando s’ inumidisce leggierimente sotto 
al mercurio, dopo l'estinzione, ed il raffreddamento in questo 
liquido , la condensazione di tutti 1 gaz, che non Dauno una 
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grande affinità per l’acqua ne è molto diminuita. E se si 
inumidisce il carbone dopo l’ assorbimento in istato secco, se 
ne svolge una quantità di questo gaz per la stessa ragione, 
cioè probabilmente perchè l’acqua attratta ne’ pori del carbo- 
ne per l’azion capillare, occupa il luogo, in cui i gaz si con- 
denserebbero. In questa condensazione dei gaz dal carbone si 
sviluppa del calore che fa ascendere di alcuni gradi il ter- 
mometro postovi in contatto, ed è più intenso pei gaz che 
si assorbiscono in maggior quantità e più rapidamente. Si ot- 
tengono pure simili assorbimenti sebbene in quantità alquanto 
minore , se si priva il carbone, avanti di esporlo all’ atmosfera 
gazosa, dell’aria chè contiene naturalmente ne’ suoi pori, per 
mezzo del vacuo fatto colla macchina pneumatica, in vece di 
servirsi per tale oggetto del calore incandescente. 

Il sig. Saussure ha cercato se la quantità di ciascun gaz 
assorto in volume rimanesse Ja stessa per qualunque pressione a 
cui il gaz fosse sottoposto, come neglì assorbimenti dei gaz 
dall’ acqua; ma ha trovato che non così stava la cosa in questo 
assorbimento operato dal carbone. I volumi assorti, a temperatura 
uguale, furono molto più grandi sotto le piccole pressioni 
che sotto le pressioni maggiori, sebbene le quantità assorte in 
peso fossero sempre minori pei gaz rarefatti o meno compressi 
che per quelli più condensati , il che mostra che la pressione 
aiuta bensi |’ azione del carbone per l’ assorbimento reale, 
concorrendo con quest’'azione a condensare il gaz ne’suoì pori, 
ma con una forza che cresce meno rapidamente di quello che il 
volume diminuisca per la medesima , mentre al contrario questo 
effetto, nell’ assorbimento fatto dai liquidi, è proporzionale 
alla condensazione del gaz o diminuzione del suo volume, Così 
per esempio una misura di carbone di bosso, che assorbisce 
35 misure di gaz acido carbonico sotto alla pressione ordinaria, 
ne condensa o ritiene 69 ossia circa il doppio, sotto ad una 
pressione di o® 26, che è circa il terzo di quella, prendendo 
queste misure alla densità che esse hanno sotto ciascuna pressione. 

Poichè però la quantità reale di gaz che il carbone può 
assorbire , e ritenere diminuisce colla diminuzione della pres- 
sione , ne segue che il carbone dee lasciar uscire da suoi porì 
la più gran parte dei gaz assorti, quando venga posto nel 
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vacuo fatto colla macchina pneumatica , e così appunto acca- 


de, come gia abbiamo veduto per l'aria che esso contiene 
naturalmente. Per la stessa ragione poi che il carbone si ri- 
scalda assorbendo i gaz, dee produrre freddo, spogliandosi di 
quelli che esso ha condensati. Questo verificò il sig. Saussure , 
ponendo sotto al vacuo pneumatico un carbone che avea as- 
sorbito del gaz acido carbonico; vi fu vu abbassamento di 
temperatura di 14 gradi, non altrimenti che la temperatura 
ipiziale del carbone si aumentava di circa 14 gradi, quando 
esso sì saturava dì questo gaz, 

Morozza avea tentato «di ottenere con altre sostanze porose 
un assorbitnento dei gaz, simile a quello che avea ottenuto con 
diverse sorta dì carbone; ina nou vi avea riuscito, onde era stato 
indotto a credere , che fosse questa una proprietà esclusiva 
del carbone. Il sig. Saussure trovò al contrario questa stessa 
proprietà in molti altri corpi porosi , come in diverse pietre, 


nel fegno, nella seta, nella lana ecc., precedentemente dis- 
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seccate per quanto era possibile. Non ha però incontrato alcun 
corpo che avesse tale facoltà in un grado così eminente 
come certe qualità di carboni. Egli vuotava d'aria ì corpi porosi, 
su cui voleva sperimevtare, per mezzo della macchina pneumatica, 
per metterlì in istato di condeusare i gaz, poichè alcuni di 
essi non sarebbero stati suscettibili del procedimento dell' in- 
candescenza , che li avrebbe spaturati. 

In queste sperienze, tutti i gaz parvero condensarsi nel medesima 
ordine dalle diverse varietà di corpi della stessa natura chimica. 
Così tutti gli asbesti parvero condensare più gar acido carbo- 
mco che gaz ossigeno ; tutte le specie di legno più gaz idra- 
geni, che gaz azoto ; ma le condensazioni assolute erano ben 
luugi dall'essere uguali nelle diverse specie d' asbesto , o nelle 
diverse specie di legno; il che dee dipendere dalle modificazioni 
della loro porosità. Per riconoscere più specialmente l'influenza di 
questa sugli assorbimenti, il sig. Saussure ha paragonata la con- 
densazione, che la stessa qualità di carbone potea far subire allo 
stesso gaz quando il carbone era in massa, e quando esso cra 
ridotto in polvere impalpabile, e trovò l'assorbimento minore in 
questo ultimo stato a peso uguale, quantunque il volume, e per 
conseguenza la porosità ne fosse più grande. La polverizzazione 
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adunque, osserva egli stesso, avendo rotto, aperto. od allargato un 
gran numero di cellette, che formavano i pori «del carbone, 
ha per tal modo indebolita la sua facoltà di assorbire i gar. La 
condensazione dei gaz neì corpi solidi presenta così un risultato 
analogo alla penetrazione dei liquidi nei tubi capillari per cui essi 
vi sì elevano in ragione inversa del loro diametro. Così ancora st 
può notare , che i carboni più densi assorbiscono in generale 
maggior quantità di gaz che) più rarì, dotatì di pori più larghi, 
almeno sino ad un certo limite , oltre al qualei pori divengono 
troppo piccoli, e di troppo scarso numero per |’ assorbimento. 
Il sig. Saussure ha anche provato, se la polverizzazione pa- 
teva dare la facoltà di condensare i gaz permanenti ad un 
corpo, che come la piombagzine, ossia carburo di ferro, è 
troppo denso perchè i gaz vi possano penetrare, quando esso 
è in massa ; ma non vi riuscì; la tessitura porosa, quando essa non 
è che il risultato della polverizzazione, oltre probabilmente pori 
troppo rilassati, ed aperti, per produrre quest’ effetto. Ciò 
pe:ò dee restringersi a quello che riguarda l' assorbimento dei 
gaz permanenti, poichè quanto ai vapori, come per esempio 
quello dell'acqua, i quali perdono lo stato gazoso per una 
leggiera condensazione , i corpi acquistano in generale per 
mezzo della polverizzazione una porosità sufficiente per assor- 
birli , come vedremo a suo luogo, e come già sappiamo che 
essi assorbono i liquidi. 

1) sig. Saussure ha inoltre fatte sperienze sull’ assorbimento 
simultaneo di più gaz per mezzo d’ un solido poroso , e prin- 
cipalmente per mezzo del carbone. Egli vi ha proceduto in 
due maniere diverse; cioè 0 facendo un miscuglio di due gaz, 
e riponendovi il corpo vacuo d’aria, o introducendo il corpo 
assorbente impregnato d’ una quantità nota di un gaz, in una 
atmosfera di un altro gaz. Egli ha sperimentato col carbone 
sui gaz ossigeno, idrogeno, azoto, ed acido carbonico presi 
due a due. Quando s’introduce in uno di questi gaz il car- 
bone impregnato di uno degli altri, il primo penetra nel car- 
bone, ma ne espellisce una parte del gaz che vi era anterior- 
mente ritenuto. Se il gaz di cui il carbone era stato prima 
penetrato è suscettibile di una più graude condensazione che 
quelio in cui il carbone si è introdotto, se ne sviluppa più 
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gir che non se nc assorbisce , e si produce freddo. Se al con- 
trario il secoudo gar è tale da subire maggior condensazione 
che il primo , vi è maggior assorbimento di quello, che svol- 
gimento di questo , e si produce calore Abbiamo veduto per 
esempio che il gaz acido carbonico è suscettibile d’ uva molto 
Inaggior condensazione dal carbone, che 1 gaz idrogeno; sì 
avranno dunque gli indicati fenomeni inversi secondo che si 
introdurrà nel gsx idrogeno il carbone impregnato di gaz acido 
carbonico , 0 iu quest'ultimo gaz il carbone impregnato di 
gaz idrogeno. Il volume del gaz espulso dal solido poroso per 
mezzo d'un altro gaz varia in ragione della proporzione dei 
due gaz che restano liberi nel residuo dell operazione, Questa 
espulsione è tanto maggiore quanto è più eccedente il volume 
del gaz che si impiega per cacciarne un altro, ed é probabile 
che in un'atmosfera indefivita d'un gaz, verrebbe finalmente 
a uscire per intiero uu altro gaz di cui il corpo fusse dapprima 
Stato peuctrato, quantunque il sig. Saussure non vi abbia riu- 
scito intieramente in vasi chiusi. Quando s'iutroduce nel mi- 
scuglio di due gaz un carbune vuoto d'aria , il loro assorbi- 
mento relativo è simile a quello che si ottiene introducendo 
nell’ uno dei due il carbone impregnato dell' altro. 

Tutte queste circostanze  nell' assorbimento d'un miycuglio 
di gaz dui corpi porosi, sono analoghe a quelle che abbiamo 
vedute relativamente al loro assorbimento dai liquidi. Non 
asrebbe però qui luogo , secondo quello che il sig. Saussure 
deduce dalle sue sperienze, la legge di Dalton sulle quantità 
assorte di ciascuno dei gaz componenti un miscuglio gazoso , 
quale l'abbiamo ammessa relativamente ai liquidi; i ge mescolati 
provano sovente secondo Saussure una condeusazione più grande 
che quando essi sono separati ; così la presenza del giz ossi- 
geno nel carbone favorisce la condensazione del gaz idrogeno, 
come se l'affinità tra i «duc gaz concorresse coll’ attrazione del 
corpo solido sopra ciascuno di essi, per condensarli ne’ suoi 
pori. Ma un tale risultato pare abbisognare ancora di ulte- 
riori sperienze esattamente calcolate, per essere posto funri 
d'ogni dubbio. Questo poi ha osservato il sig. Saussure che 
in tali casi i due gaz non paiono formare nei pori del corpo 
solido alcuna combinazione  permavcute; così nou si può , 
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malgrado l’asserzione di Rouppe e Norden a tale riguardo (Annales 
de chimie T. 34), riconoscere la formazione dell’ acqua, intro- 
ducendo alla temperatura atmosferica nel gaz ossigeno un car- 
bone impregnato di gaz idrogeno e reciprocamente. 

Quando si pone un carbone vuoto d’ aria nell’ aria atmosfe- 
rica, il gaz ossigeno è assorbito in maggior proporzione che 
l’azoio, e per conseguenza l’aria residua è viziata, cioè con- 
tiene meno ossigeno che l’aria naturale, ma di una piccola 
quantità soltanto perchè la diflerenza di condensazione dei gaz 
ossigeno e azoto dal carbone è poco considerevole. Per rene 
dere molto sensibile questo risultato, che era stato contradetto 
da Ronppe e Norden, bisogna che l’aria residua dall'operazione 
abbia un piccolo volume relativamente a quello del carbone. 

Gli altri corpi solidi porosi presentano , relativamente a un 
muscuglio di più gaz, risultati analoghi a quelli che abbiamo 
veduti pel carbone, toltene le differenze che dipendono dall’or- 
dine diverso della grandezza di asiorbimento dei gaz particolari, 
che ha luogo per ciascuno di essi. 

585. I gaz condensandosi negli interstizi dei corpi porosi che 
lì assorbiscono debbono in generale svolgere calore, secondo i 
priucipii che esporremo nella 2.* parte di questo Trattato, € 
come gia ne abbiamo veduto l'esempio nell’ assorbimento ope» 
rato dal carbone. Questo svolgimento può talvolta andare al punto 
di accendere il corpo poroso medesimo quando esso è combustibile. 

À ciò si riferisce la scoperta fatta da Magnus, e da lui 
pubblicata in una Memoria inserta negli Annali tedeschi di 
fisica e chimica di Poggendorff 1825 n. 1, e negli Annales de 
chimie et de physique, septembre 1825, della proprietà delle 
polveri metalliche in un grande stato di divisione di accendersi 
ed ossidarsi da loro stesse nell’ aria atmosferica alla tempera- 
tura ordinaria. Egli trovò così che glì ossidi di ferro, di niclicl 
e di cobalto ridotti allo stato metallico per mezzo del gaz 
idrogeno coll’ aiuto del calore , senza perdere il loro stato 
pulverulento, devenivano incandescenti all’aria, e si ossidavano di 
nuovo, sopra tutto quando questi ossidi avanti la loro ridu- 
zione si trovavano mescolati con alumina, come ciò si otteneva, 
precipitando questa terra con loro dalle soluzioni negli acidi; 
tale riossidazione avea Juogo più facilmente per gli ossidi puri, 


e, vo aG____‘[([(£]]ì;[(| 


953 
quando non si impiegava per lu loro riduzione che un calore 
inferiore a quello dell’ incandescenza , e così si preveniva quell’ 
agglulinazione che questa tende a produrvi. ll rame ridotto in 
tale maniera riprende anch' esso lo stato d’ ossido per l’espo- 
sizione all’ aria, ina senza ignizione. Questa proprietà non 
può appartenere che a metalli si poco fusibili che il ca- 
lore richiesto per la riduzione non li fonda, nè agglutini nota- 
bilmente ; il miscuglio d' alumina impedisce quest’ agglutina- 
zione quando il calore è un po’ troppo forte, e facilita così 
la permanenza dello stato poroso , necessario per la condensa- 
zione dell'ossigeno dell'aria , da cui € prodotta la combu- 
stione. Forse al fenomeno di cuì si tratta contribuisce pur 
anche l'idrogeno, che dee esso medesimo insinuarsi nei pori del 
metallo nel tempo della riduzione, e combinarsi poi anch'esso 
coll’ ossigeno dell'aria quando il metallo vi si espone. Magnus 
ha trovato infatti che le polveri perdevano la lor combustibi- 
lita quando , avanti di esporle all'aria, si mettevano nel gaz 
acido carbunico che cacciava in parte l'idrogeno, condensandosi 
esso medesimo in grande quantità nei loro interstizi; se la 
restiluiva loro quando sì lasciavano di nuovo qualche tempo 
nel gaz idrogeno. 

A questa stessa condensazione dell'aria, ed al calore da essa 
prodotto, pare doversì attribuire l’accensione spontanea, che 
sì è talvolta operata in grandi masse di carbone , e su cui sì 
può vedere una Nota dcl sig. Aubert, estratta dal Memorial 
d’Artillerie , negli Annales de chimie et de physique, septembre 
1830; essa ha luogo principalmente quando il carbone sì trova 
in un grande stato di divisione, e così più atto a condensare nei 
suoi pori l’ aria atmosferica. 

586. Ma un fenomeno più notabile di questo genere è quello 
per cui un corpo che non è combustibile esso medesimo, anche 
in massa non porosa, pare deternimare colla condensazione 
che esso cagiona alla sua superficie, nei gaz con cui si pone 
in contatto, per l'attrazione che sopra di essi osercita, la com- 
binazione di questi gaz tra loro quando ne sono suscettibili, e 
particolarmente la combinazione del gaz idrogeno coll’ossigeno, 
ossia la combustione del primo di questi gaz pel mezzo del 
secondo. La scoperta di questo fenomeno è dovuta a Doberciner. 
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Edm. Davy avea già osservato che un precipitato nero di 
platino ottenuto con un procedimento particolare da esso in- 
dicato , e che egli credeva essere un nitrito di platino combi 


nato con una sostanta orgauica , godeva della proprietà dì di- 
venir rovente quando si inumidiva con alcool, e di convertire 
questo in acido acetico. 

Débereiner avea poi fatto vedere negli Annali di Gilbert 
T. 7a, che oltre questo composto dì Edn. Davy che egli con- 
sklero come un semplice protossido dì platino , anche un sol- 
furo ossidato dello stesso inetallo, ottenuto colla precipitazione 
d' una dissoluzione di platino per mezzo dell'idrogeno solfo- 
rato, possedera la facoltà di disporre l'alcool, di cui csso fosse 
imbevuto , a convertirsi , a spese dell’ ossigeno dell’ aria , in 
aceto ed acqua. Variando ia diverse maniere le sperienze a 
tale riguardo egli fu condotto alla scoperta dei principali fe- 
nomeni di cuì qui sì tratta, che egli espose in una Memoria 
inserta negli Annales de chimie et de physique, septembre 1823. 
Ezli ha trovato che il composto di Davy assorbiva il gaz idro- 
geno , e che se ne sviluppava tanto calore da fare ar- 
roventare la sostanza, e far abbruciare l'idrogeno quando esso 
si era precedentemente mescolato col ga: ossigeno , a coll'aria 
atmosferica, 0 si trovava con essa in contatto. Questa prepa- 
razione però di platino da se sola nan assorbira, secondo le sue 
sperienze, nè l'ossigeno, nè l’acido carbonico. Fglì conghietturò 
allora che il platino ridotto allo stato di metallo , ma diviso e 
spugnoso , quale sì ottiene esponendo al fuoco il precipitato dì 
roclorato di platino e d'ammoviaca, prodotto da una solu- 
zione di platino per mezzo dell'idroclorato d’ ammoniaca, 
avrebbe pure la facoltà di determinare la riunione del gaz 
idrogeno col gaz ossigeno nel suo contatto, e ciò appunto 
osservò aver luogo facendone l’esperienza. La maniera la più 
comoda e facile di ottenere questo effetto consiste nel dirigere 
sopra il platino spugaoso esposto all'aria una corrente di gaz idro- 
geno; il getto s'accende e produce acqua colla sua combustione. 
Se poi si mette il platino spugnoso in una mescolanza dì gaz 
ossigeno e d' idrogeno , contenuta anche in un gran volume 
di altro gaz , esso ne sottrae tutto l'ossigeno, determinandone 
la combinazione coll'idrogano, e può così servire di mezzo 
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eudiometrico , come Doberciner l'annunziò in una lettera sopra 
questo fenomeno diretta a Pictet, inserta nella Biblioth. univ., 
septembre 1823, e come già sopra abbiamo accennato. 
Doberesner credette, quaudo cbbe scoperti questi fenomeni , 
che essi fussero dovuti ad un'azione elettrica prodotta dal 


contatto del gaz idrogeno sul platino; ina questa spiegazione 
nou avea alcuna probabilità, e Débereiner istesso pare avero 
ad essa rinunziato in appresso ; e tutto sembra portar a credere 
che vi abbia una gran parte la condensazione dei gaz, prodotta 
dall’ attrazione che il platino vi esercita , negli interstizi della 
Iinassa porosa che esso presenta in quello stato spugnoso. 

587. Appena i signori Dulong e Theénard ebbero notizia di 
queste sperienze di Dobereiner , essi si afftettarono di ripe- 
terle, e di variarle in diverse guise, e ne esposero i risul- 
tati in una Nota che essi lessero all' Accademia di Parigi 
in settembre 1823, la quale fu inserta nel fascicolo di agosto 
di quell'anno degli Annales de chimie et de physique , e poi 
nel ‘€. 5, Nuova serie , delle Memorie dell'Accademia stessa. 
Dirigendo un getto di gaz idrogeno misto d'ama, quale lo è na- 
turalmente quando esce da un'apertura aasai itretta, sopra un 
pezzo di spugna di platino, questo diviene tosto incandescente, 
e il gaz idrogeno una volta acceso, continua a bruciare a mni- 
sura che esce, come se fosse stato acceso da una scintilla 
elettrica o da altro corpo in ignizione. Mettendo un pezzo 
di questa sostanza 10 una mescolanza di due parti d' ilrogeno 
ed una d'ossigeno , la mescolanza si accende con idetonazione; 
se por la proporzione della iescolanza garosa ai allontana 
molto da quella atta a formare l'acqua, oppure si trovi ad 
essa aggiunto un gaz straniero alla combustione, per esempio il 
gar azoto, la combinazione si fa lentamente, e la temperatura 
si eleva poco, ma sì vede tuttavia ben tosto condennari l'acqua 
sotto al recipicute. 

Dulong e Thénard trovarono che la spugna di platino for- 
temente calcinata, e resa così più compatta, perde la pro- 
prietà di divenire incandescente in contatto della mescolanza 
di gaz idrogeno e ossigeno, in questo raso essa non può più 
produrre che lentamente, e senza elevazione molto senulite di 
temperatura, la combinazione dei due gar. Il platiuo poi ridetta 
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semplicemente in polvere , o a forma di fili o di lamine nan 
ha azione, nè anche lenta, alla temperatura ordinaria. Questo 
avrebbe potuto far credere che la porosità del metallo fosse 
una condizione essenziale del fenomeno. Tuttavia avendo i sud- 
detti chimici fatto ridurre platino in foglie tanta sottili quanto 
lo permette le malleabilità di questo metallo , trovarono che 
in tale stato il platino agiva alla temperatura ordinaria 
sulla mescolanza d’ ossigeno ed idrageno con tanto maggior 
rapidità quanto Îa foglia era più sottile. I fili poi, la polvere, 
e le lamine spesse di platino, che sono prive d' effetto alla 
temperatura ordinaria agiscono lentamente , e senza produrre 
esplosione ad una temperatura di 200 a 300 gradi, secondo il 
loro diverso spessore. 

Gli stessi autori hanno riconosciuto che altri metalli godono 
della stessa proprietà che il platino. I) fatto scoperto più anti- 
camente da Davy all’occasione de' suoì lavori sulla lampada 
di sicurezza , cioè che i fili di platino e di palladio portati al 
calor rosso oscuro divengono incandescenti quando sì immer- 
gono in un miscuglio detonante, essendo loro sembrato riferirsi 
alla stessa causa che il fenomeno di cui sì tratta, essi furono 
condotti a provare dapprima il palladio. Essi non hanno potuto 
ridurre questo metallo in lamine abbastanza sottili per ottenerne 
azione alla temperatura ordinaria, ma trovarono che le lamine 
che ne formarono agivano almeno così bene come quelle di 
piatino della stesso spessore , ad una temperatura elevata. Il 
rodio essendo fragile non ha potuto essere ridotto in lamine, 
ma esso ha determinato la formazione dell’ acqua ad una tem- 
peratura di 240°. L'oro e l’ argento in foglie sottili non agi- 
scono che a temperature elevate, ma sempre al dissotto di 
quella dell’ ebollizione del mercurio. L’ argento è meno efficace 
che l’oro. Anche il cobalto, ed il nichel in massa determinano 
a 300° l' unione dell’idrogeno e dell’ ossigeno. 1l palladia, e 
l’iridio sotto forma spugnosa agiscono come la spugna di platino. 

Dulong e Thénard hanno anche cercato , se altre combina- 
zioni di sostanze gazose oltre quella dell’ idrageno e dell’ ossi- 
geno , potevano essere operate collo stesso mezzo. Essi trova- 
rono che il gaz ossido di carbonio e l’ossigeno si combinano, in 
presenza della spugua di platino alla temsperatura ordinaria , e 
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che l'idrogeno prende l'ossigeno e l'azoto al gaz nitroso ed 
al protossido d'azoto, e forma acqua ed ammoniaca; le (foglie 
sottili dello stesso metallo non operano fa combustione dell’os- 
sido dì carbonio che ad una temperatura elevata al dissopra 
di 300° le foglie d' oro la determinano pure ad un grado vi- 
cino all’ ebollizione del inercurio. Finalmente il gaz oleifico 
mescolato coll’ aria è trasfortnato compiutamente in acqua, ed 
ìÌn acido carbonico dalla spugna di platino, ina solo ad una 
temperatura di 300° e più. 

Si noterà che le combinazioni gazose che si fanno colla pre- 
senza deì diversi metalli, a temperature alquanto elevate , ma 
che sarebbero altronde insufficienti per loro stesse a produrle, 
connettono questo fenomeno con quello già più anticamente cono- 
sciuto della lampada detta a/logistica , per cui un filo di platino 
in forma d'clice posto nel vapore di alcool o d'etere mescolato 
d’aria, in istato incandescente, determina Ja lenta combustione 
dell’ alcoo! , la quale col calore che essa produce mantiene la 
incandescenza del platino stesso, onde sì continua la combu- 
stione del vapore dell’ alcool senza fiamma nè esplosione. 

Dulong e Thénard rapprossimano il fenomeno di cui si tratta 
coll’ altro che era stato scoperto dallo stesso Thénard , che il 
ferro , il rame , l'oro, l'argento ed il platino aveano la pro- 
prietà di scomporre l’ ammooviaca ad una certa temperatura a 
cui essa resisterebbe fuori del loro contatto, senza assorbire, per 
quanto gli risultava, alcuno dei priucipii di quest’ alcali. Il ferro 
possiede questa proprietà ad un più alto grado che il rame, ed il 
rame più che l'argeuto, l'oro ed il platino, ad uguaglianza di 
superficie. Se si osserva , notano gli stessi autori, chie il ferro 
che scompone sl bene l' ammoniaca non opera, od opera solo 
difficilmente la combinazione dell’ idrogeno coll’ossigeno, e 
che il platino sì efficace per quest’ ultima combinazione non 
produce che con difficoltà la scomposizione dell' ammoniaca, 
potremmo essere portati a credere, che tra i gaz gli uni ten- 
dessero ad unirsi sotto l’ influenza dei metalli, mentre altri 
tendessero a separarsi, e che tale proprietà variasse io ra- 
gione della natura sia dci gaz, sia dei metalli. Quelli tra i me- 
talli che produrrebbero meglio uno di questi effetti non pro- 
durrebbero l° altro , v non lo produrrebbero che con un minor 
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grado d’intensità. Dietro a questa considerazione i fenomeni di cui 
sì tratta dipenderebbero almeno in parte da una forza di natura 
particolare , di cui la condensazione prodotta alla superficie dei 
metalli non farebbe che aiutare o modificar l' azione, e sulla 
natura della quale aggiungeremo qui appresso alcuna idea più 
recentemente concepita dai chimici. Quanto però all'azione del 
ferro e del rame sull’ammoniaca è ora noto dalle sperienze di 
Savart (n. 27) confermate posteriormente da Despretz , e di 
nuovo da Pfatf ( Aunali di Poggendorfî 1837 n. 9, e Bibl univ. 
mai 1838), che ne risulta una vera combinazione dì questi 
metalli con una porzione degli elementi dell’ ammoniaca, onde 
il fenomeno di cui qui si tratta si complica a loro riguardo 
dall’ intervento di un’ azione chimica ordinaria. 

Dulong e Theénard aggiunsero nuove ricerche alle precedenti 
in un'altra Nota letta all'Accademia di Parigi il 3 novembre 183, 
e che fu inserta nella Bibliothéque universelle dello stesso mese, 
e negli Annales de clumie et de physique di dicembre dello 
stesso anno, e quindi nel sopracitato T. 5 delle Memorie 
dell’ Accademia di Parigi. Essi trovarono che alcuni altri me- 
talli oltre quelli su cui già aveano sperimentato possono agire 
alla temperatura ordinaria, quando si adoperano sotto forma 
spugnosa. À temperature poì più o meno elevate, la combi- 
mazione dell’ idrogeno call’ ossigeno è determinata non sola- 
mente dai diversi metalli in forma di lamine , dì filì ecc. , 
ma anche da altre sostanze solide non metalliche come la pie- 
tra pomice, la porcellana, il vetro, il cristallo di rocca, e 
in maniera che le diverse sostanze richieggono per agire tem- 
perature le une più, le altre meno elevate, ed alcune come 
il marmo non paiono agire né anche alla temperatura di 350°, 
che essi non hanno mai oltrepassata in queste sperienze. 
Quanto ai metalli essi hanno esaminate le circostanze che iu- 
fluiscono ad aumentare o diminuire questa facoltà, per modifi- 
cazioni delle superficie, nei loro diversi stati, ed hanno osser- 
vato in particolare che le foglie sottili di platino, che la 
posseggono in grado distinto subito dopo essere battute , 
la perdono in poco tempo per la loro esposizione all’ aria li- 
bera, e non la riacquistano se nan dopo essere state arroven- 
tate. Anche la spugna di platino perde sebbene molto più 
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lentamente la sua facoltà per l’ esposizione all’aria, e la 
macquista per mezzo dell'incandescenza. L'azione degli acidi, 
principalmente dell'acido vitrico, è anche atta ad aumentare 
questa fucoltà nelle superficie metalliche, che non 1 avessero 
naturalmente che ad un minor grado, o che già 1’ avessero 
perduta in parte per l' esposizione all’ aria. 

388, Anche il sig. Pleischl a Praga ba ripetute con qualche 
variazione le sperienze di Débereiner, e ne ha fatto conoscere 
i risultati nel Giornale di Schweigger con una Memoria che fu 
pure inserta nella 2i0l, wsiverselle , février 1824; egli ha 
particolarmente indicato un mezzo di ottenere il platino in 
uno stato di divisione ancor maggiore che nella semplice spu- 
gna di questo metallo, e che perciò agisce più intensamente ; 
esso consiste nell’ imnberere un pezzo di carta fina da feltro 
di una soluzione d° idroclorato di platino , nel disseccarla , e 
imbeverla di nuova , e ciò per tre volte, e finalmente abbru- 
ciare la carta. L' efficacia di questo mezzo fu poi anche con- 
fermata da De-la-Rive e Marcet ( Mem. de la Soc. de Genève, e 
Bulletin de Ferussac, mars 1825). Daberciner istesso in una 
lettera a Schwcigger, che si trova nei succitati giornali al seguito 
di quella Memoria di Pleischl, ha pure aggiunto alcune sue 
sperienze sullo stesso oggetto, ed ha indicato l' applicazione 
del fenomeno di cui si tratta alla costruzione di una specie di 
acciaiualo per accendere il lume, il che si ottiene esponendo l'estre- 
mità d'un filo di platino iatonacato di alquanto platino spugnosa 
a un getto di gaz idrogeno fatto uscire da un serbatoio, e che 
tosto si accende come da una scintilla elettrica ; stromento che 
fu poi perfezionato da Fyfe ( Edinb. plul. Journ. e Bibl. univ., 
mars 1825 ). 

Le sperienze di Dobereiner furono pure nel loro complesso 
ripetute e variate da De-la-Rive e Marcet nel loro già citato 
lavoro inserito nelle Memorie della Società di Ginevra , e 
dai fisici inglesi Herapath e Gardeu (Giornale dell’ Istituzione 
R. di Londra, e Biblioiéque universelle, mai 1824), e W. Henry 
( Transazioni filosofiche del 1824, parte 2.1, Journal of R. In- 
sutut., luzlio 1824, c aprile 1825, e Philos. magaz. T. 65.). 
Questi ! fece particolarinente applicazione della proprietà del 
platino spugnoso all'analisi di diversi composti gazosi. 
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Henry esaminò anche specialmente l'influenza esercitata da 
certi gaz per sospendere od impedire totalmente 1)’ azione del 
platino sulle mescolanze d' idrogeno e d’ ossigeno, stata osser- 
vata primieramente da Turner. Eglì trovò che questa proprietà 
apparteneva a quei gaz che sono atti essi medesimi a cambi- 
narsi coll’ ossigeno sotto l’' influenza del platino alla tempera 
tura ordinaria, 0 ad una temperatura mediocremente elevata. 
Così il gaz ossido di carbonio , che aggiunto nella praporziane 
d’ un mezzo volume ad un volume della mescolanza dell’ idro- 
geno e dell’assigeno, impedisce l'azione della spugna di platino, 
sì combina essa medesimo coll’ ossigeno, in presenza di questa 
spugoa, lentamente alle temperature ordinarie, e rapidamente 
ad un calore tra 300° o 4oo° Far., ossia 119° 0 164° R., ed Henry 
crede che per una maggior forza che abbia questo gaz ad unirsi 
col gaz ossigeno, sebbene più lentamente, esso ne impedisca l’unio- 
ne coll’idrogeno, anche alla temperatura ordinaria. Pare in vero dif- 
cile a conciliarsi tale forza maggiore colla minor rapidità d’azio- 
ne; ma W. C. Henry in una Memoria speciale su questo punto 
( Phil. magaz., novembre 1836. e Bibliothèque universelle, 
dicembre dello stesso anno) fa osservare che la lentezza, con 
cuì la combinazione del gaz ossido di carbanio coll’ ossigeno si 
opera, può provenire da che il gaz acido carbonico che 
sì produce da questa combinazione resta aderente alla 
superficie , e negli interstizii del platino, ed impedisce così 
il libero contatto del metallo colla anescolanza del gaz e 
dell’ ossigeno, mentre al contrario l’acqua prodotta dalla com- 
bustione del gaz îdrogeno non resta aderente alla superticie del 
platino, ma sì condensa sulle pareti fredde della campana. 
Infatti egli ha trovato che l’azione era accelerata quando sì 
faceva l'operazione al dissopra d’una soluzione di potassa cau- 
stica che assorbiva il gaz acido carbonico a misura che sì for- 
mcva. Sembra tuttavia ancora rimanere a tale riguardo qualche 
oscurità. Anche il gaz oleifico ritarda Ja combinazione del gaz 
idrogeno coll’ ossigeno in contatto col platino, ma in una ma- 
miera molto meno sensibile, e per quanto parrebbe dalle spericn- 
ze di W. C. Henry, in ragione soltanto della diluzione che ne 
risulta della mescolanza di questi due ultimi gaz , poichè il 
platino non opera sulla inescolanza del gaz oleifico stesso coll’ 
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aria atmosferica , 0 col gar ussigeno , che inolto più lentamente. 

Auche il sig. Graliam ( Journat of science, dicerubre 1829, € 
Bibliothèque universelle, avrit 1830) avea trovato che il gaz 
oleifica ben puro non avea alcuna azione particolare per im- 
pedire l'azione della spugna di platino sulla mescolanza di 
idrogeno e d' ossigeno. Per altra parte secondo Turner e Graham 
il gaz idrogeno solforato, e il gaz acida solforoso impediscono pure 
di molto l'azione della spugna di platino su questa mescolanza, 
sebbene a quest'ultimo non si possa applicare la spiegazione 
di Henry relativa questa facoltà. 

589. L' csume poi della natura e modo di agire delle pre- 
parazioni atte a produrre i fenomeni di cui si tratta, fu più 
diligentemente ripreso dal sig. Liebig in una Memoria iuserta 
negli Annali di Poggendoff 1829 n. g, e negli Annales de 
chimie et physique, novembre 1829. Considerando le circostanze 
in cui si forma il precipitato nera di Edmondo Dary, e le 
sue reazioni chimiche , come pure quelle d' un'altra prepara- 
zione di plutino, a cui Zeise avea pur trovate proprietà ana- 
toghe egli conghietturò che queste preparazioni non consistessero 
essenzialmente, come la spugna dì platino, che in platino metal- 
lico molto diviso, e che le altre sostanze con cui il platino vi si 
trova accidentalmente mesculato pei procedimenti con cui esse 
sì otteugono, fossero afi«tto straniere alla loro azione sull’idro- 
geno c l'ossigeno, e sull'ulcool, se uon in quauto contribuissero 
ad aumentare lo stato di divisione del platino, e che l'azione 
sull’ alcool medesimo sarebbe comune anche ol platino spu- 
gnoso, se il calor rovente che gli si dee far subire per otte- 
nerlo, non lo impedisse di presentarsi in uno stato di divi- 
sione così perfetto come le altre preparazioni suddette. Iufatti 
egli ha trovato un metodo per procurarsi il platino metallico 
senz’ altra mescolanza in uno stato di divisione tale da produrre 
tutti gli cffetti di cui si tratta con maggiore intensità che la 
spugna dì platino, € quei composti medesimi. Questo procedimento 
consiste nello sciogliere, call'aiuto del calore, cloruro di platino 
in una soluzione dì potassa concentrata, e nel trattare questa 
dissoluzione coll’ alcool; si produce un'effervescenza, si svi- 
lappa molto acido carbonico , e si precipita una polvere pe- 
sante © d'un nero di velluto, che dopo successive ebollizioni 
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cou acido idroclorico , e soluzione di potassa per purificarla 4 
fatta pur bollixe più volte con acqua, e disseccata si frova non 
essere realmente che platino metallico in un grande stato di 
divisione, Liehig distingue il platino in tale stato, per evitare 
le peritrasi, col nome di nero di platino. 

Se sì inumidisce questa polvere con alquanto spirito di sino, 
essa comincia tosto ad arroventarsi vivamente , e rimane in- 
candescente finchè vi ha spirito di vino, che si converte iu 
acido acetico ; se ciò sì fa in una campana piena di gaz ossi- 
geno , questo gaz è assorbito durante la formazione dell'acido 
acetico, se si fa passare sullo stesso corpa nell'aria una corrente 
di gaz idrogeno , il gaz sì infiamma istantaneamente ; insomnta 
esso mostra tutte le proprietà della spugna di platino, ma in 
grado più intenso, e vi riunisce quelle dei composti di Davy, 
Dobereiner, e Zeise. Liebig fa osservare che il platino metal- 
lico precipitato per mezzo dello zinco da una soluzione acida 
di clorido di platino, si presenta pure sotto forma d’ una 
polvere nera che ha assolutamente le stesse proprietà , mentre 
il platino che si precipita per mezzo dello zinco da una solu- 
zione neutra dello stesso clorido si presenta sotto la forma di 
una crosta bigia e compatta , che non gode di queste pro- 
prietà. Per altra parte la spugna stessa di platino può a nche 
acquistare la proprieta di convertire l alcool in acido acetico 
e di divenirvi incandescente, almeno coll'aiuto della tempera tura 
dell’ acqua bollente, purché nel ridurre il cloruro di platino 
e d’ ammoniaca, non sì esponga il medesimo che ad un calor 
Tosso poco intenso , cosicché esso si presenti sotto forma d'una 
polvere fina e poco aderente. 

Liebig nòn dubita di attribuire gli effetti del nero dì platino 
alla condensazione che esso fa subire ai gaz nell’assorbirli tra‘ 
suoi interstizi, ed al calore che si svolge in questa condensa- 
zione. Esso assorhisce infatti secondo le sue osservazioni, subito 
dopo la sua essicazione che si sia fatta nel vacuo,i gaz d'ogni 
specie, sebbene in maggiore 0 minor quantità, e sì riscalda anche 
al contatto dell’aria atmosferica per la condensazione di questa; 
esso ha in ciò luna grande analogia col carbone calcinato , 
col divario però che il platino possiede questa proprietà in 
vin grado iolto più considerevole, probabilmente in ragione 
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rlella sua maggior densità. Centa grani di nero di platino già stato 
esposto all'aria assorbiscono sino a 20 pollici cubici di gaz idro- 
geno; aminettiamo, dice Liebig, che 5 di questi pollici cubi si 
siavo portati sull’ ossigeno assorbito dal nero di platino coll' 
aria , ed abbiano con esso formato acqua ; calcolando il vo- 
lame dei 15 pollici restanti relativamente al volume del nero 
di platino, di cui si può prendere la densità inedia uguale a 10 
volte quella dell'acqua, sitroverà che un volume di nero di platiuo 
di un pollice cubo, condensa l’ enorme volume di 945 pollici 
di gaz idrogeuo. Non è dunque da meravigliarsi che il calore 
prodotto da wira così forte , e rapida compressione basti per 
far arrovevtare il platino , e determinare la combustione del 
gaz idrogeno , quando esso trova già ossigeno condensato nei 
pori della polvere di plutino , 0 quando il gaz idrogeno stesso 
è mescolato , o in contatto cull' aria atinosferica , combustione 
che poi aumenta essa medesima , cul calore che se ne svolge, 
l' incandescenza del plativo. 

Le proprietà del nero di platino essendo così ridotte ad un 
fenomeno generale appartenente a tutti i corpi porosi, reste- 
rebbe a spicgarsi perché quest’ assorbimento dei gar che esso 
opera sia inolto più graude pel gaz idrogeno , ed in generale 
pei gar combustibili, che per gli altri gaz, e particolarmente 
peli’ ossigeno , e pei gaz ucido carbonico, secondo }' osserva- 
zione fattane da Dòberciuer. Poiché la condeusazione dei gaz 
in contatto dei corpi solidi non può essere se non f' «fittto 
della loro attrazione o ullinità per essi, non altrimenti che 
l’azione che si esercita dai corpì solidi sui liquid: nei feno:neni 
capillari, è chiaro ia vero che cssa dee essere più o men gran- 
de, secondo il grado di quest’ attrazione tra i diversì corpi 
solidi, e i diversi gaz, ed abbiamo veduto che infatti anche 
gli altri corpi pulverci e porosi assorbiscono quantità disugiali 
dei diversi gaz; ina la grandezza della differenza sarebbe qui af- 
fatto straordinaria , e Liebig credette che quanto al gaz idro- 
geno potesse pure avervi una particolar influenza la tennità 
delle sue particelle, per cui esso venisse a penetrare ne'più minuti 
wterstiziià del corpo poroso, come già abbiamo veduto che per 
la stessa ragione esso può passare attraverso a fessure, ed 
aperture  vistrettissime , che non lasciano adito agli altri gar; 
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ma vedremo in seguito che ricerclie posteriori tendono a 
modificare le idee che possiamo formara a tale riguardo. 
Quanto alla cooperazione dell’ elettricità sia all’ ignizione del 
plitino in contatto coll’ idrogeno, ed alla combustion di 
questo , sia, come alcuni hanno anche supposto ; alla conden- 
sazione medesima dei diversi gaz , Liebig non crede che essa 
abbia alcuna probabilità dietro alle circostanze in cuì questi 
fono:neni sì osservano. 

L'iguizione del nero di platino bagnato con alcool pare a 
prima vista essere un fenomeno diverso dall’ infiammazione del 
gaz idrogeno, poichè il corpo sottoposto alla sua azione è qui 
un liquido; ma osservando più attentamente la cosa, Liebig veri- 
fico, che le parti del nera di platino non inumidite dal liquido rea- 
giscono sole per produrla. L’ azione del nero di platino non sì 
esercita per conseguenza a tule riguardo che sul vapore d'alcool, di 
cui esso dee assorbire una quantità molto più grande che di 
un gaz permanente. Infatti facendo passare semplicemente va- 
pore d'alcool sul nero di platioo, questo si arroventa istanta- 
r.eamente, e accade soventi che ìl vapore +’ infiamma; la 
spugna di platino possiede la stessa proprietà, ma bisogna 
riscaldarla prima a 50 o to gradi. Del resto sebbene inumi- 
diendo tutte le parti del nero di platino coll’ alcool, esso non 
divenga rovente, l'ossidazione dell'alcool, e la sua trasformazione 
in acido acetico non ne è soppressa, purché la quantità di alcool 
non sia tale da impedir l’accesso all'aria nei pori del medesimo. 

5go. Il sig. Faraday, all’occasione delle sue Ricerche sull’ elet- 
tricità, è pure stato condotto come iacidentemente ad occuparsi 
dell’azione dei metalli ed altri corpi solidi per produrre la 
condensazione dei gaz alla loro superficie , e nei loro inter- 
stizii , ed a determinarne la combinazione tra loro, e ne fece 
l’ oggetto d'una Memoria speciale pubblicata nelle Transazioni 
filosofiche del 1834, che forma la 6.* serie di quelle Ricerche, 
e che fu pure inserita nella Bibliothèque universelle, aoit 1834. 
Servendosi d'un apparecchio destinato a ricevere ed a misurare 
ì gaz prodotti dalla scomposizione dell’ acqua per mezzo della 
pila voltiana, egli fu sorpreso di vedere, dopo qualche tempo, 
una diminuzione , ed anche una disparizione compiuta dei gaz 
ossigeso cd idrogeno che vi erano stati raccolti e misurati. Il tu- 
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ho in cui ì gn? stavano  cantenuti era chiuso alla «un parte 
superiore, cd in essa attraversato da fili di platino terminati 
da piccole lamine dello stesso metallo, che doveano servir di 
poli della pila per la scomposizione dell’ arqoa, e Furaday 
riconobbe da diverse sperienze che l'effetto della dispanzione 
del miscuglio gazoso non avea luogo , se non in quanto questi 
fili già aveano prima fatta una tale funzione di poli nell'acqua 
aciduluta. Ed avendo poi esaminata separatamente a tale ri- 
guardo la proprietà del filo che nvea servito di polo positivo, 
e di quel'o che avea servito di polo negativo , trovò che il 
primo sola determinava la lenta combinazione del gaz ossigeno 
col gaz idrogeno, e nan il secondo. Ma le sperienze che egli 
fece in appresso gli mostrarono che questa facoltà non era un ef- 
fetto diretto dell’ azione della pila, o di qualche madificazione 
che il platino provasse nel tempo della sua comunicazione con 
essa, ma che essa avea luogo ogni qual volta la superficie del 
platino era perfettamente ripulita du ogni sostanza straniera; la 
circostanza di aver servito di polo positivo negli acidi dee dunque 
essere solo considerata come quella che è la più propria a nellare 
compiutamente Ja superficie del platino. Il platino in tale stato 
può provocare pur ancle Ja combinazione di altri gaz combustibili, 
oltre quella dell'idrogeno, coll'ossigeno, sebbene con mi- 
nor efficacia. Questo potere acquistato dal platino per la cir- 
costanza indicata si dissipa a poco a poco, e sopia tutto per 
la continuazione d’ azione sulla mescalanza d' idrogeno e d’ os- 





sigeno ; essa si conserva lungo tempo quanda si tengono le la- 
mine di platino immerse. nell'acido solforico dilungato , o in 
una soluzione di potassa caustica, 0 sino ad un certo segno 
anche nell'acqua pura. Facendo arroventare lamine dì platino 
che hanno acquistata questa proprietà , esse non la perdono. 
Conformemente a ciò che sopra si é detto, si può dare questa 
proprietà al platino, sebbene ai un minor grado, neitandone la 
superficie anche con mezzi meccanici, come pel fregamento con 
polveri cce. La semplice azinne degli acidi, e talvolta delle 
soluzioni alcaline basta pure per lo stesso effetto, e trattando 
successivamente le lamine di platino col calore, cogli alcali e 
cogh acidi, Faraday giunse a produrlo in una maniera così 
compiuta come per l'azione della pila. L'arrosentamento solo non 
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c sempre sufficiente, alterandosi talvolta la superficie del platine 
da qualche sostanza straniera che vi sia deposta. Faraday ha 
pur fatto alcuni saggi con altri metalli diversi dal platino ; trovò 
che l'oro ed il palladio possono rendersi atti ad esercitare l'azione 
dli emi sì tratta, cogli stessi mezzi che il platino, ma non ottenne 


alcun effetto coll’ argento , né col rame. 
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Questa facoltà non è dunque altra che quella scoperta prima 
nella spugna del platina da Dobereiner, e che Dulong e Thé- 
nard aveano già travata appartenere pur anche, sebbene in 
un minor grado, alle lamine di platino , e di alcuni altri me- 
talli, e che si collega cal fenomeno del filo di platino incan- 
descente nella lampada aflogistica di Davy. Faraday ragionando 
sulla causa di questi fenomeni emette anche egli 1’ opinione 
che essi dipendano dall’ attrazione che i corpi solidi esercitano 
sui gaz nella parte più prossima alla loro superficie, e chie Ji 
condensa in maniera da dar luogo all' attrazione mutua delle 
molecole gazose tra loro; questa combinazione dei due gaz è 
ancora facilitata, come egli osserva, dal calore che si svolge nella 
condensazione, e poi dalla combinazione stessa, e che può andare, 
come nella spugna di platino, sino all'igniziane, e cagionare una 
esplosiane. Perché il platino eserciti l’azione che conviene alla 
sua dexsità, bisogna che la sua superficie sia ben netta e libera 
dla ogni sostanza straniera che impedisca l'intimo contatto del 
gaz colla sua superficie ; la semplice esposizione all’ aria basta 
perchè la superficie del platino si copra di qualche impurità 
che rende il metallo incapace di produrre tale effetto. La 
spugna di platino non agisce più iniensamente che una la- 
mmina 0 un filo, se non in quanto la superficie vi è molto 
estesa, ben pura, ed eminentemente accessibile ai gaz che 
sono con essa in contatto ; la sua superficie esterna preserva 
l’iuterna da ogni sucidume, e la sua natura spugnosa la rende 
così poco conduttrice del calore, che la maggior parte di quella 
che si sviluppa dalle prime particelle di gaz è ritenuto nell' 
interno della massa, e facilita così la combustione del rima- 
rente. 

Faraday ha poi trovato nella facoltà dei gaz dì combinarsi più 
o meno faciimente, per l’azione del platino nello stato di cui sì 
tratta, secondo la natura della loro mescolanza, anomalie simili a 
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quelle che Henry avea già osservate fin dal 1824, relatironiente 
all’azione della spugna di platino,e di cui sopra abbiamo par- 
lato. Secondo le spenenza di Faraday una forte proporzione 
d'aria ordinaria introdotta nella mescolanza esplosiva d'idrogeno 
e d'ossigeno non impediva l'azione della lamina di platino, 
anche quando essa forinava i due terzi del volume gazoso; al 
contrario bastava un quarautottesuno di gaz olvifico nella me- 
scolanza per arrestare compiutamente l'iniluenza della lanina 
di platino , e ciò scuza che la lamina avesse nulla perduto 
del suo patere relativamente ad un altro miscuglio esplosivo 
in cui non vi fosse gaz oleifico, ed in cui venisse quindi ad 
essere introdotta. Quando il gaz oleifico era ia minor propor- 
zione che un quarantottesimo nella mescolanza , esso ritardava 
l'azione del platino di un tempo tanto più lungo quanto ne 
era più forte la proporzione, ma finalmente l'azione avea luogo 
gon esplosione. Il gaz ossida di carbouio esercitava ua' in- 
fluenza analoga, ma meno distima ; Ja presenza di un ottavo di 
questo gaz nella mescolanza esplosiva nnpediva l' azione del I 
platino ; quando non ve n'era che uu diciottesimo l'azione 
era ritardata , ma si manifestava poi anche qui con esplosione. 
Gli altri gaz, ed i gaz idrogeno od ossigeno stessi in eccesso 
non esercitavano alcuna influenza Den distinta a tale riguardo , 
dalla diminuzione iu fuori dell'azione, per la diluzione del mi- 
scuglio esplosivo. La mescolauza di gaz idrogeno solforato im- i 
pediva l'azione del platino; ma in questo caso il platiuo si 
trovava aver perduto la facoltà di agire sopra qualunque altro 
miscuglio esplosivo. I vapori di carburo di zolfo, d'etere ecc 
introdotti successivamente nel miscuglio esplosivo impediva- 
no quasi intieraimente l' azione della lamina di platino, senza 
però distrurre il suo potere. Servendosi di spugna dì platino , 
e dirigendo su di essa un getto d'idrogena mescolato in va- 
rie proporzioni coi diversi gaz sovra mentovati, Fataday 
ottenne risultati affatto analoghi ai precedenti. Così mentre la 
spugna di platino entrava in ignizione sotto l' influenza d' un 
getto della mescolanza di 1 vol. d’idrogeno con 7 d'acido carbo- 
nico, essa non poteva riscaldarsi per l'azione d'un getto formato di 
volumi uguali d'idrogeno, e di ga? oleifico, 0 di gaz ussido di car- 
bonio. Faraday lascia incerta la cagione di tale influenza, abbiano 
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veduto l’ opinione che Henry ha emassa a tale riguardo ; ma 
non l'abbiamo trovata affatto soddisfacente; ed è notabile che il 
grado relativo di quest’azione nei due gaz ossida di carbonio, e gaz 
oleifico sia stato trovato da Henry diverso da quello che Yha 
osservato Faraday, cioè molto maggiore nel primo che nel se- 
condo , in vece che Faraduy l’ ha trovato minore. 

dj. Queste sperienze e considerazioni di Faraday diedero 
luogo a W. Ch. Henry di fare sul grado diverso della facoltà 
dei diversi metalli fuori del platino, per determinare cal loro 
contatto la combinazione del gaz idrogeno coll’ ossigeno , altre 
ricerche , che egli espose iu una Memoria letta alla Società di 
Manchester, e che fu inserta nel F&il magaz., e nella Bivlio- 
thique universelle , mai 1835. Se si ammette, dice egli, con 
Faraday , che tale facoltà dipenda dall’ attrazione dei metalli 
sui gaz, per cui essi li condensino alla loro superficie , e ne 
ravvicinino Je particelle al punto di permettere alle loro affinità 
di esercitarsi, resta ancora a spiegare quella decisa precmi- 
nenza che il platino, ed alcuni altri metalli che più gli si avvici- 
nano nelle loro proprictà , mostrano sugli altri metalli e corpi 
solidi a tale riguardo. Cosi mentre si è riconosciuto che il 
platino determina la combinazione gazosa anche ad una tem- 
peratura inferiore a quella della congelazione , ed il palladio e 
l'oro sotto forma di lamine, il rodio e l’'iridio allo stato 
pulverulento I’ operano pure alle temperature ordinarie , € 
l'argento e l’osmio hanno anch'essi un'azione di questo geuere, 
tutti gli altri metalli e corpi solidi richieggono , per produrre 
lo stesso efletto, di essere più o meno riscaldati, e taluni sino 
alla temperatura dell’ebollizione del mercurio. 

Henry fece a tale riguardo sperienze comparative sui diversi 
inetalli, cercando di deterininare le circostanze che li rende- 
vano più o meno atti a produrre i fenomeni di cui si tratta. 
Siccome quest azione risiede essenzialmente, qualunque ne sia 
la causa, nelle loro superficie, egli procurò di impiegare i 
metalii allo stato in cui essi presentano maggior superficie se 
ad un tempo più tersa e nitida. I procedimenti meccanici parevano 
insulficienti per tale oggetto, e gli agenti chimici impiegati con 
successo da Faraday per nettare la superficie del platino non 
erano upplicabili ai metalli ossidabili. Il modo il più conve- 





niente per ottenere queati metalli allo stato richiesto di purezza 
e di divisione parve all'autore essere quello di precipitarli 
dai loro sali allo stato d’ussido, e di ridurre questi ossidi 
riscaldandoli nel gaz idrogeno, metodo con cui Magnus, come 


abbiuno veduto , avea ottenuto diversi metalli in tale stato di 
divisione da ossidarsi o Dbruciarsi essi medesimi in contatto 
coll’ aria atmosferica. Non riferirò qui i risultati particolari 
delle sue osservazioni relativamente a ciascuno dei inetalli che 
egli pose in esperienza, ma esporrò le conseguenze generali 
che egli ne dedusse. Queste sperienze gli mostrarono in primo 
luogo che la proprietà di determinare | unione dell'idrogeno 
coll’ ossigeno alle temperature ordinarie dee restringersi alla 
sezione dei metalli, che come il platino , l'oro ecc. hanno per 
carattere di essere incapaci di combinarsi coll'ossigeno gazoso, o di 
scomporre l’ acqua ud una temperatura qualunque, e di cui 
gli ossidi sono riducibili al dissotto del calor rosso ; che gli 
altri inetalli in istato di grande divisione non provocano ad 
una temperatura qualunque l' unione diretta dell'idrogeno 
coll’ ossigeno libero, la loro propria affinità più energica per 
l'ossigeno prevaleudo su quella più debole dell’ idrogeno 
per la stesso gaz, ec cagionando così l'ossidazione del me- 
tallo piuttosto che la formazione dell'acqua. Tuttavia gli ossidi 
di questi metalli quando sono riscaldati a calor rovente in con- 
tatto dell'idrogeno, e coll'accesso dell'aria determinano la 
combustione dell'idrogeno , cedendo il loro ossigeno a questo 
clemento, e combinandosi istantaneamente di nuovo coll’ ossi- 
geno atmosferico ; |’ incandescenza continuata clie si osserva 


allora, sebbene identica in apparenza con quella del platino, 


) 
dee essere attribuita, secondo Henry, ad una successione di ri- 
duzioni , e di riossidazioni alternative , il metalio riprendendo 


l'ossigeno dall'aria, a misura che lo cede all'idrogeno (1). In uno 





(1) Recentissimamente il sig. De La-Rive in una lettera al sig. Bequerel 
relativa alla teoria chimica delle correnti elettriche voltiane , comunicata 
all'Accademia delle Scienze di Parigi nella sua adunanza delli 15 dicembre 
1838, secundo che sì riferisce nel giornale d'Institut , ha creduto poter 
estendere questa maniera di concepire il genere d'azione di cui si tratta, 
per ossidazioni, e riduzioni successive, anche ai metalli detti non cssidabili, 
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stato poì d'aggregazione più compatta questi metalli deter- 


minano la combinazione gazosa ad una temperatura inferiore 
bensì al calor rosso, ma però vicina a quella dell’ ebollizione 
del mercurio, perchè in questo stato la forza di coesione di- 
minuisce l’ affinità del metallo per l’ ossigeno, e permette 
così all idrogeno di esercitare la sua attrazione sopra di esso, 
e di unirvisi in vece del metallo medesimo, oppure dopo che 
questo vi si è unito alla sua superficie soltanto. 

Pare quindi probabile al sig. Henry che le particelle d' ossì- 
geno e d' idrogeno siano condotte, nella temperatura ordinaria, 
alla distanza in cui possono combinarsì , non meno alla super 
ficie del ferro o del rame, per esempio, che a quella del pla- 
tino, ma che sui metalli ossidabili la toro combinazione sia im- 
pedita dall’ affinità più forte degli atomi contigui del metallo 
per l'ossigeno, l’ossido formato non esercitando altronde un’at- 
trazione abbastanza forte sul miscuglio gazoso , per operarne 
quindi la combinazione a questa teinperatura. Dalla stessa causa 
pare dipendere il fatto osservato da Faraday , che il platino 
stesso, quando s’ introduce in una mescolanza d'idrogeno , e 
di cloro, è incapace di operare la combinazione di questi due 
gaz, che per altrì procedunenti sono suscettibili di una pronta 
eambinazione , questa inattività essendo probabilmente dovuta 
all’ affinità maggiore con cui il platino stesso si unisce al cloro. 
Così la mancanza d’azione dei metalli ossidabili si riferirebbe 
alla stessa circostanza a cui Henry attribuiva, come abbiamo 
veduto, l’ effetto della mescolanza di alcuni gaz per impedire, 
o ritardare la combustione del gaz idrogeno, cioè all’ inter- 
vento di un' affinità maggiore ed opposta. 

Del resto la combinazione dell’ ossigeno coll’ idrogeno ope- 
randosi alla superficie dei metalli non ossidabili, in forma di lamine 
e di fili, Henry rivocò in dubbio che l’assorbimento che si è asse- 
rito operarsi nei pori della spugna di platino, sia la cagione dell’ 





come il platino, l’uro ecc., i quali, secondo le suc sperienze, sarebbero 
essi pure ossidabili, sebbene solo affatto superficialmente ; non si richiede- 
rebbe a tal uopa per questi metalli una minor temperatura , se non in 
ragioze della foro piu facile riduzione. 
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aumento d'azione del platino in tale stato, od eziandio che tale 
assorbimento abbia realmente luogo indipendentemente dalla 
combustione del gaz idrogeno ossia dalla sua combinazione col 
gaz ossigeno che fosse prima già contenuto nei pori di questa 
sostanza. Infatti sì trova molta disparità tra le indicazioni dei 
diversi autori a questo riguardo. Abbiamo veduto che DUbereiner 
e Liehig ammettono in vero un grande assorbimento di gaz idro- 
geno dalla spugna di platino, e ne attribuiscono solo una piccola 
parte alla sua conversione în acqua per mezzo d'una porzione d’os- 
sigeno già prima assorbito dalla spugna. Ma essì ed altri autori 
asseriscono che al contrario la spugna non assorbisce nulla o 
quasì nulla d' ossigeno, o di acido carbonico a cui sia esposta. 
Altri sperimentatori hanno affermato che questo assorbimento 
non ha nè anche luogo per l’ idrogeno stesso. Henry volle as- 
sicurarsi dì questo puuto per mezzo delle proprie esperienze 
che egli fece comparativamente sulla spugna di platino , e sul 
carbone , con cui quella si era da Dòbereiner ed altri assomi- 
gliata a tale riguardo. Nelle sperienze sul carbone egli impiegò 
carbone di legno che era stato riscaldato a calor rovente, poi 
raffreddato sotto al mercurio avanti di essere introdotto nel 
gaz; i risultati gli diedero una serie di numerì che si accor- 
dano da vicino con quelli di Teod. De Saussure di cui sopra 
abbiamo parlato , se se ne eccetua l'idrogeno solforato che 
fu assorbito in maggior quantità che questi non l' indica ; un 
voluine di carbone assorbi nelle sperienze di Henry 81 volumi 
d' idrogeno solforato. Il platino sotto forma di spugna , e di 
pallottole fatte di essa con argilla fu similmente da lui introdotto in 
tubi contenenti i gaz separati sul mercurio , ed eglì asserisce 
non aver mai osservata ulcuna diminuzione immediata dì volu- 
me , e per alcuni gaz soltanto, per esempio per l'idrogeno, 
un leggierissimo assorbimento dopo uno o due giorni di con- 
tatto. Ìì gzaz ammoniaco stesso, l'acido idroclorico , e l'idro- 
geno fosforato , che sono condensati rapidamente dal car- 
bone e in grande quantità, non subirono alcun cangiamento 
immediato di volume pel loro contatto colla spugna di platino, 
e indicarono solo anch'essi un piccolo assorbimento pel prolunga- 
mento di questo contatto. Egli sottopose poi alle stesse sperienze 
la polvere nera di platino che Liebig ha înscguato a preparare 
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ed ha riguardata; secondo che abbiamo veduto, come platino 
metallico in uno stato dì divisione ancor maggiore che la spu- 
gua ; essa si trovò operare intatti un assorbimento notabile dì 
gaz idrageno , cioè di circa un mezzo pollice cubo per cinque 
grani di polvere , il che farebbe circa la metà di quello che 
Dobereiner avea trovato operarsi sullo stesso gaz dalla spugna di 
platino ; ma questo assorbimento fu accompagnato da deposi- 
zione d' acqua, ed Henry crede potersi esso attribuire ad os- 
sigeno che già si trovasse unito alla polvere , e di cui bastava 
che il volume fosse la metà di quello d’ idrogeno assorbito 
per formare acqua con questo. Henry pare inclinato a credere 
che tale ossigeno fosse combinato nella polvere col platino 
medesimo, la quale perciò fosse un protossido dì platino, o conte- 
nesse una porzione di protossido ad essa mescolata ; ma ciò 
pare escluso dalle sperienze di Liebig; e se quest'ossigeno era 
realmente soltanto condensato nei pori della polvere, nulla 
impedisce che essa ne potesse assorbire pur anche d' idrogeno 
indipendentemente dalla sua conversione in acqua, € ciò non 
ha nulla d’improbabile , stante la maggior porosità che il 
platino dee avere in questo stato di polvere nera, e che lo 
rende comparabile a tale riguardo col carbone, Non si avrebbe 
però così quella particolare facoltà di assorbimento che si era 
attribuita al platino spugnoso pel gaz idrogeno piuttosto che 
per gli altri gaz, e l'assorbimento della mescolanza di gaz 
idrogeno ed ossigeno nei pori della polvere, non farebbe che 
aumentare la sua azione per la condensazione, e combinazione 
di questi gaz, comparativamente alla spugna, ed alle semplici 
lamine e fili di platino. 

592. Le idee di Henry sulla maniera di agire delle preparazioni 
di platino furono poi in parte confermate, almeno per quello 
che riguarda il nero di platino , da altri lavori più recenti di 
Doberciner istesso su queste preparazioni, e che hanno arrecata 
una modificazione essenziale all’ aspetto sotto cui la loro azione 
sì era riguardata da lui, e quindi anche dalla maggior 
parte degli aliri fisici e chimici che dopo lui se n'erano occu- 
pati. Questi nuovi lavori dì Dobereiner furono dapprima an- 
munziati negli annali di Poggendorff 1834 T. 31 n. 32, e svi- 
luppati nelle Memorie che egli pubblicò poi successivamente , 
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e particolarmente in una Memoria inserta primieramente negli — 
Annalen der pharmacie, e che sì trova anche negli Annali di 
fisica e chimiea di Poggendorfî 1835 n. 11, e nella Qiblotk, 
universelle , mai 1836. 

Figli era stato nell'opinione; come abbiamo veduto, che l'azione 
del platino in grande stato di divisione ottenuto colla riduzione 
per via umida, cioè del nero di platino di Liebig, che Dòbereiner 
chiama anche etiope di platino, e per cui esso determina la con- 
versione dell'alcool in acido acetico, e la combustione del gaz 
idrogeno, fosse dovuta al solo suo cantatto con questi corpi in 
prestuza del gaz ossigeno atmosferico ; ma la continuazione 
delle sue sperienze sulla maniera di comportarsi di questa 
preparazione riguardo ad altre sostanze ossidabili, ha rettificato 
in lui, come egli dice, questa maniera di vedere. Egli ha trovato 
che l'etivpe di platino da se solo ancora, cioè senza il concorsa 
dell’ arìa esterna, poteva esercitare , in virtà dell’ ossigeno 
che contiene , un'azione ossidante ; che quando quest’ azione 
è in esso esaurita, e si porta quindi il medesimo in contatto 
coll’ aria, esso ne attrae il gaz ossigeno, di cui è, come 
egli lo qualifica, un assorbente , e riprende allora le sue 
proprietà ossidanti. Questo egli esprime pure dicendo che il 
nero di platino è un assirrafo in quanto assorbisce l' ossigeno, 
se ne è privo, e cliviene un ossiforo, ossia porta-assigeno 
quando l'ha assorbito. HM platino disossigenato per mezzo della 
sua azione sopra una sostanza a cui dia il suo ossigeno ( come 
suli’ acido formico per esempio , che esso converte in gaz 
acido cavbonico ) nov agisce sul gaz idrogeno ; ma il plati- 
no ossiforico , cioè quale è avanti questa disossigenazione, 
o dopo che gli si è lasciato di nuovo assarbire l'ossigeno, e si è 
disseccato, assorbe rapidamente questo stesso gaz idrogeno, e di- 
viene quindi sovente incandescente , l'idrogeno unendovisi coll’ 
ossigeno per formar | acqua. Sc si vuale evitare ]' incande- 
scenza, e deterininare esattamente la quantità di gaz assorbito, 
si dee fare agire l'etiope di platino soltanto nel suo]stato 
umido sopra al gaz idragcno ; sì trova allora che esso assorbi- 
sce quasi esattamente un volume d' idrogeno uguale a quello 
del gaz acido carbouico che esso sviluppa call' acido formico, 
e per conseguenza doppia di quello dell'ossigeno che_esso con- 
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tiene , come ciò dee essere per convertir l'ossigeno in acqua, 
Questa quantità d’ ossigeno è alquanto diversa secondo la di- 
versa maniera con cui il nero di platino è stato preparata ; 
così Dobereiner ha trovato che 1o grani di platino precipitati 
dalle soluzioni di questo metallo per mezzo della zinca, conten- 
gono in istato condensato 0,210 di pollice cubico d'ossigeno; 10 
grani di quella precipitato colla zucchero 0,375 di pollice cubico, e 
10 grani della preparazione di Edmondo Davy 0,550 di pollice 
cubico ; cioè se si suppone il pesa specifico del nero di platino 
circa 16 volte quello dell'acqua, nel qual caso un pollice cus 
bico di questo corpo pesa 4608 grani, un pollice cubico della 
prima specie d'etiape contiene 96,768 pollici cubi di gaz ossi» 
geno , della seconda specie 172,800 pollici cubi, e della terza 
specie 253,440 pollici cubi. Se sì concepisce che i 253 pollici 
cubici d'ossigeno contenuti in un pollice cubico della prepara- 
zione di Davy non occupino che un quarto di questo pollice 
cubico a cuì sì supponga uguale il volume dei pori della preparazio- 
ne, mentre gli altri tre quarti siano platino solido, l'ossigeno vi sav 
rebbe condensato come dal peso di circa 1000 atmosfere. Se il nero 
di platino, dopo che ha assorbito il gaz idrogeno, da cuì fu conver- 
tito in acqua ìl suo ossigeno, sì lascia in contatto coll’ aria 
atmosferica, esso assorbe l’ ossigeno di questa, quando non 
ha subito alterazione della sua aggregazione durante la sua 
azione sul gaz idrogeno, e si trova quindi averne di nuovo la 
stessa quantità che prima ne conteneya. Che il gaz ossigeno 
contenuto in queste preparazioni sia soltanto conlensato ne’'suoj 
pori, e non combinato col platino in forma d'ossido, ciò si con- 
chiude da che niun ossido di platino possiede la facoltà di 
dare il suo ossigeno a quei corpi a cui le preparazioni la 
danno, e nelle stesse circostanze. 

Del resto Dòbereiner ha ottenuto con diversi altri procedi- 
menti la polvere di platino in istato di divisione, e atta a produrre 
i fenomeni indicati, e con uno di essi una preparazione ancora più 
fortemente dotata di questa proprietà, e contenente tanto ossigeno 
condensato, che riscaldata sopra unalamina dì platino essa fa esplo- 
sione, con un baleno di luce, il che era stato osservato 35 anni 
prima da Descotils sulla stessa preparazione, senza che vi si fosse 
fatta attenzione, sul che si può anche vedere un articolo nella 
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Bibliviliéque universelle € mai 1836, Una delle preparazioni che 
godono di questa proprietà, è pur quella con cui Berzelius avea 
suspettato, nella terza edizione del suo Trattato di chimica, otte- 
nersi un idruro di platino ( Annalì di Paggendoriîî 1835 n. 10). 

Dobereiner ha poi riunite le sue e le altrui scoperte su 
questa proprietà del platino in un grande stato di divisione , 
inseme ai risultati di altri suoi lavori relativi allo stesso me- 
talio, in una piccola opera che egli ha pubblicata in Tedesca 
sotto il titolo di Chunica del platino, di cuì si indica pure 
il contenuto in un articolo della Biblothéque wniversello , fe- 
vrier 1837. 

Secondo questi risultati di Doberciner il platino nel suddetta 
stato di divisione non avrebbe più alcuna facoltà condensante 
speciale, se non pel guz ossigeno, poiché quanto al gaz idro- 
geno il suo assorbimento non avrebbe luogo che in virtù della 
combinazione che l'ossigeno casì condensato nei pori del platino 
formerebbe nel solo suo contatto coll’ idrogeno , e per cui si 
produrrebbe acqua; e resterebbe a vedere d'onde dipenda que- 
sta particolar attrazione per l'ossigeno piuttosto che per qua- 
lunque altro gaz, come ciò avea luogo per l'idrogeno nella 
spiegazione di Liebig. 

Del resto questo non pare potersi estendere alla spugna di 
platino, e sopra tutto alle semplici lamine e fili di platino ed 
altri metalli a cui non sì può per altra parte negare una facoltà 
generale a tale riguardo. 

593. Per compire poi la storia dei risultati, e delle opinioni 
relative a questa proprictà del platino molto diviso, di deter- 
minare l' ossidazione di diverse sostanze, e particolarmente 
la combustione dell'idrogeno e la formazione d' acqua , debbo 
ancora far menzione della maviera di vedere di alcuni chimici, 
sccondo la quale questa proprietà dipenderebbe «da un'azione 
di natura ignota, appartenente ad alcune sostanze e per cuì esse 
determinercbbero colla loro presenza e contatto la combinazione 
di alcuni corpi, od anche la scomposizione di alcuni composti, 
senza che sì supponesse ciò avere alcuna connessione con una 
condensazione dei corpi gazosi alla loro superficie, o ne’loro pori. 
Berzelius particolarmente ha cercato di stabilire l' esistenza , € 
la generalità di forze di tal natura, in un articolo dapprima 
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pubblicato nel JeAkrduch, ossia Annuario pel 1836 in tedesco, 
del sig. Schumacher , di cui si è dato un estratto nelle £/fe- 
meridi fisico-mediche di Torino 1836 n. 24, e che si trova 
tradotto in francese negli Annales de chimie et de physique ; 
février 1836 , e nella Bibliothèque universelle , avrit 1836. 

Egli vi arreca diversi esempi dì queste compasizioni e scom- 
posizioni chimiche operate per semplice contatto da una so- 
stanza che non sì unisce, nel darvi luogo, ad alcuno dei prin- 
cipii su cui la sua azione si esercita, e distingue questa forza, 
senza decidere quale ne sia la cagione, sotto il nome di forza 
catalitica , ed ì suoi effetti sotto quello di catalisi, nomi ana- 
loghi a quelli di forza analitica, ed analisi relativi alle azioni 
chimiche esercitate da corpi che entrano essi medesimi nei 
nuovi composti che ne risultano. Egli crede particolarmente 
che una forza di tal genere sia quella che deterinina le secre- 
zionì operate nei corpi organici, dagli organi destinati a cia- 
scuna di esse. E ad una simile azione si potrebbe forse riferire 
quella per cui il sig. Saussure ha trovato ( Afémoires de La Soc. 
de phys.et d'hist natur. de Genève vol. 8, e Biblioth. universelle, 
fevrier 1838), che alcune sostanze organiche in istato di lenta 
fermentazione come semi di cereali umidi, terriccio, seta e co- 
tone inumiditi determinano la formazione dell’ acqua in una 
mescolanza dì gaz idrogeno ed assigeno, in contatto della quale 
Sì operi questa fermentazione. Se veramente gli effetti del pla- 
tino in istato di divisione, ed anche delle semplicì lamine di pla- 
tino, ed altii metalli dipendessero da una simil forza, essi sareb- 
bero estranei alla forza di attrazione, e di assorbimento dei 
corpi solidi sui fluidi aeriformi di cui qui abbiamo trattato; ma 
probabilmente vi è in questi fenomeni una complicazione di 
cause di cui resta ancora a determinare più distintamente la 
porzione d’ effetto che a ciascuna appartiene. 
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